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Sinopsis 


Una refutación de los mitos sobre la energía nuclear, fuente 
inagotable de bienestar y progreso 

La crisis energética desatada por la guerra de Ucrania ha servido 
para que salieran a relucir los defectos estructurales del sistema 
energético europeo. La necesidad de lograr una autonomía 
estratégica y de reducir la dependencia de los hidrocarburos rusos 
ha vuelto a poner sobre la mesa a la gran olvidada en los últimos 
años: la energía nuclear. 

Sin embargo, sigue pesando sobre ella un estigma que, como 
demuestra el físico Manuel Fernández Ordóñez, tiene una base 
exclusivamente ideológica. Este ensayo pretende poner en valor el 
papel real que juega la energía nuclear en la sociedad actual. La 
historia del ser humano es una historia de conquista sobre los 
recursos energéticos, y la energía contenida en el interior de los 
núcleos atómicos es sólo uno más. 

No encontrarás aquí ninguna confrontación con las energías 
renovables. La crisis ecológica y la necesidad de una transición 
energética son innegables, y también que el tiempo de los 
combustibles fósiles se está agotando y debe dejar paso a nuevas 
tecnologías más eficientes y sostenibles. 

La energía nuclear puede y debe ser, juntamente con las 
renovables, un elemento imprescindible en esta transición, puesto 
que es capaz de producir enormes cantidades de energía con un 
impacto mínimo en el medioambiente. Fernández Ordóñez 
demuestra que las críticas a la energía nuclear se basan en mitos, 
y que cualquier intento de descarbonización generalizada de las 
economías será un fracaso sin ella. 

Ahora que hemos despertado del ingenuo sueño de un 
mundo de energía barata y abundante que dimos por sentado y 


nunca pensamos que podríamos perder, sólo podemos decir sí a la 
fuente energética más potente, limpia, fiable y segura que existe. 


Nucleares: sí, por favor 


Por qué la energía nuclear es la energía del 
futuro 


Manuel Fernández Ordóñez 


E 


¿ 
a y 


EDICIONES DEUSTO 


Cuando todos piensan lo mismo 
es que no piensa ninguno, 
o es que hay uno que piensa por todos 


Aviso previo 


¿Qué es este libro? Se trata de un ensayo que pretende poner en 
valor el verdadero papel que la energía nuclear tiene en la 
sociedad actual. Comenzando por un recorrido por el pasado, 
comprenderemos cómo la historia del ser humano es una historia 
de conquista de los recursos energéticos. La energía nuclear no es 
más que otro de ellos. Repasaremos los descubrimientos que nos 
condujeron al dominio de la energía nuclear y cómo se 
construyeron las primeras centrales nucleares. 

Dedicaremos un esfuerzo especial a los residuos y a demostrar 
cómo la política y la ideología han sido las encargadas de sabotear 
las soluciones que debemos implementar. Más tarde, en el bloque 
central de este libro nos lanzaremos de lleno a desmontar los mitos 
más comunes sobre la energía nuclear. 

La transición energética y los enormes retos a los que nos 
enfrentamos ocuparán el siguiente bloque. En él, pondremos de 
manifiesto el papel imprescindible de la energía nuclear y 
analizaremos los errores energéticos que han cometido países como 
Alemania. 

El último bloque estará dedicado al futuro de la energía 
nuclear, las nuevas tecnologías, los nuevos reactores y el papel 
irreemplazable que la energía nuclear desempeña en múltiples 
ámbitos de la sociedad. 

¿Qué no es este libro? Éste no es un libro sobre tecnología 
nuclear. En él no se explica cómo funciona un reactor nuclear ni se 
tratan los fundamentos de esta clase de energía. En alguno de los 
bloques se explicará, de manera intuitiva, qué es la fisión nuclear o 
ciertos tipos de reacciones nucleares; pero no es el cometido de 
este libro establecer conceptos formales sobre el tema. 


Prefacio 


En algún momento, hace miles de años, el ser humano fue capaz de 
hacer algo que ningún otro animal había hecho jamás. Fue capaz 
de imaginar, de pensar en cosas que no existían en la vida real. En 
Alemania, hace cuarenta mil años, uno de nuestros antepasados 
talló en el marfil de un cuerno de mamut una figura con cuerpo de 
hombre y cabeza de león. Algo que claramente no existía y él 
jamás había podido ver. Esta imaginación humana es la que nos ha 
permitido desarrollar un aspecto muy importante de nuestra 
naturaleza: los mitos. Sin la existencia de mitos, la so-ciedad tal y 
como la conocemos sería imposible. Los mitos son capaces de 
coordinar a miles y miles de personas simplemente porque creen 
en algo común: un dios, una patria, una idea. Los mitos no son, sin 
embargo, perennes. A lo largo de la historia muchos han sido 
derribados y muchos otros se han creado. 

Mitos son los que han denostado la energía nuclear durante 
décadas. Y en mitos se han apoyado los que han vivido de atacarla 
mientras disfrutaban de todos los privilegios que esta tecnología les 
aportaba. Esta hipocresía, ciertamente común en los países más 
ricos del planeta, nos demuestra que nuestro elevado nivel de vida 
nos ha hecho olvidarnos de los problemas reales del mundo, que 
van mucho más allá de nuestra pueril percepción de la realidad. 
Ésta, sin embargo, ha venido a darnos un toque de atención. Ha 
llamado a nuestra puerta para decirnos que vivíamos en un sueño 
irreal, en un mundo de energía barata y abundante que dimos por 
sentado y nunca pensamos que podríamos perder. Somos una 
sociedad tan cándida que pensábamos que podíamos dinamitar las 
fuentes de nuestro bienestar sin que nada sucediera. Y no era así. 

Ahora nos enfrentamos a la realidad. Tenemos que tomar 
decisiones, plantear estrategias y apostar con resolución por 


nuevos modelos energéticos. Pretendo ser claro: no busquen en 
este libro una confrontación con las energías renovables; en él se 
adopta una posición sencilla, simple y sin ambigiiedades: energía 
limpia frente a energía no limpia. No hay más. Las energías 
renovables, en conjunto con la energía nuclear, pueden producir 
enormes cantidades de energía con un impacto mínimo en el 
medioambiente. Los combustibles fósiles no pueden. Así de 
sencillo. No debemos olvidar, sin embargo, que gran parte del 
elevado nivel de vida que tenemos se lo debemos a los 
combustibles fósiles. Nos han traído hasta aquí, son los que han 
permitido que vivamos más de ochenta años, no pasemos frío en 
invierno ni calor en verano, tengamos abundante comida y 
vivamos una vida digna llena de cosas buenas. Debemos estar 
siempre agradecidos por ello, pero su tiempo se está agotando y 
deben ir dejando paso a nuevas tecnologías más eficientes y 
sostenibles. 

Conscientes de ello, los principales organismos 
internacionales reconocen el papel de la energía nuclear como 
pieza clave en el nuevo paradigma energético. Nuestros líderes 
saben que, sin la energía nuclear, cualquier intento de 
descarbonización generalizada de las economías será un fracaso. 
Sin embargo, las élites políticas se siguen moviendo con delicado 
equilibrio entre esta realidad y la posición ideológica que han 
mantenido durante décadas. Se niegan a tomar las decisiones 
correctas porque temen pagar un precio político hipotéticamente 
inasumible. Yerran, de nuevo. El precio real lo pagaremos si esas 
decisiones no se toman. 

Este libro pretende ser una herramienta. Un ensayo que nos 
permita comprender cómo hemos asumido, sin cuestionamiento 
alguno, tesis que no se fundamentan en nada. Cómo hemos dado 
por hecho argumentos irracionales porque nunca nos hemos preo- 
cupado por la base de nuestro bienestar: la energía. Hemos 
permitido que otros ocuparan los espacios de influencia, copando 
el espectro dialéctico en un garrafal error histórico por el que la 
industria nuclear debe entonar un mea culpa sin contemplaciones. 
Desde su posición lejana, prepotente y condescendiente, siempre 


han considerado a la opinión pública como un sujeto necesario 
pero indiferente al que no merecía la pena prestar atención; 
ignorantes de que las batallas ideológicas se ganan en el barro y no 
desde la pulcritud del tecnicismo académico. 

Las críticas a la energía nuclear se basan en mitos. Pero los 
mitos hay que combatirlos porque, si no se hace, se convierten en 
verdad. Las cosas no necesitan ser reales para ser verdad; los 
tecnólogos jamás han querido entender esto y, por ello, han 
ganado los mitos y hemos perdido todos. La energía nuclear 
produce más electricidad que ninguna otra fuente energética, emite 
menos gases de efecto invernadero que ninguna otra fuente 
energética, es más fiable que ninguna otra fuente energética, 
funciona más tiempo que ninguna otra fuente energética y es tan 
segura como las energías renovables (y más segura que casi todas 
ellas). Ésta es la realidad de los datos, irrefutable e indiscutible. 
Deseo que, cuando termines este libro, sepas hacer las preguntas 
correc-tas a aquellas personas que insistan en cabalgar los mitos 
antinucleares. Esas preguntas, entonces, no encontrarán respuesta 
más allá de una realidad imaginaria. 

Este libro es también un homenaje, mi homenaje particular a 
todos los hombres y mujeres que siempre han creído que la energía 
oculta en los núcleos atómicos es una fuente inagotable de 
bienestar y progreso. A todos esos hombres y mujeres que durante 
años han aguantado el injusto trato que la sociedad les ha 
brindado. A quienes, a pesar de todo, han seguido trabajando cada 
día para conseguir que las centrales nucleares funcionen con las 
más altas cotas de seguridad y eficiencia. La sociedad ignora la 
deuda que tiene con todos y cada uno de vosotros. Yo, que sí lo sé, 
con honestidad os muestro mi admiración más profunda y os 
dedico, a todos, este trabajo. 


Parte 1 
¿De qué nos sirve la energía? 


En unas praderas de África 


Los primeros Homo, al parecer, eran una especie bastante débil y 
no muy bien posicionada en la cadena trófica. Hay que desmontar 
la idílica imagen del gran cazador, pues hace dos millones de años 
nuestros antepasados se alimentaban de lo que podían. En esencia 
eran vegetarianos, pero también se sentaban pacientemente a 
esperar que otros grandes depredadores dejaran los restos de lo 
que habían cazado. Comíamos carroña. El ser humano no es un 
animal especialmente fuerte, tampoco es un animal rápido: ante un 
león o un cocodrilo no tenemos mucho que hacer. Pero hace dos 
millones de años nuestro dedo pulgar ya había crecido y se había 
colocado en oposición al resto de los dedos, lo que nos ofreció la 
capacidad de hacer pinza con la mano. Además, los dedos se 
llenaron de terminaciones nerviosas, lo que nos dio un tacto fino 
para poder empezar a desarrollar herramientas. Nacía el Homo 
habilis. 

Las distintas variedades de Homo, al igual que el resto de los 
animales, únicamente disponían de la fuerza de sus propios 
músculos para llevar a cabo todas sus actividades. Aun así, fueron 
capaces de salir de las praderas de África y llegar a Europa, como 
demuestran los restos del Homo antecessor, con más de un millón 
de años de antigiiedad, encontrados en Atapuerca. A pesar de ello, 
la fuerza de los músculos de un humano es bastante pobre; apenas 
puede desarrollar 50 W de potencia de forma sostenida y unos 
100 W en picos de esfuerzo. ! 

La historia de éxito del ser humano depende de varios 


factores, pero sin duda uno de los más importantes lo constituye la 
externalización de la energía; el haber sido capaces de dominar 
fuentes de energía externas a nosotros mismos, algo que ningún 
otro animal ha conseguido. 

La primera externalización de energía ocurrió con el 
dominio del fuego, hace unos cuatrocientos mil años. El fuego tuvo 
una importancia vital en la evolución de los Homo, ya que les 
permitió hacer cosas inéditas hasta entonces. Además de la 
utilización obvia como fuente de calor, que disminuyó la tasa de 
enfermedades y les permitió vivir en climas más fríos, el fuego fue 
también un motor social. Actuó como un elemento que aumentó la 
cohesión entre individuos y se cree que pudo ser el catalizador 
definitivo para la perfección del lenguaje. El fuego hizo posible que 
se comenzaran a cocinar alimentos, lo que mejoró drásticamente la 
dieta, redujo las enfermedades y favoreció conservar la comida 
para no depender de la caza diaria. Las hogueras proporcionaban 
protección contra animales salvajes y contra otras poblaciones 
enemigas. También se ampliaron las horas de luz, lo que permitió 
reforzar los vínculos sociales y trabajar más tiempo en el desarrollo 
de utensilios o en la transmisión de conocimiento. Además, el calor 
hizo posible el desarrollo de nuevas herramientas (por ejemplo, 
vieron que la resistencia de una lanza de madera era mayor si se 
sometía al calor). 

Pero caminar erguido, tener un cerebro grande y dominar el 
fuego no eran condiciones suficientes para convertirse en el rey de 
todos los animales; hacía falta algo más. Nuestros antepasados de 
hace cien mil años fabricaban utensilios, cuidaban de los enfermos 
y rendían culto a los muertos; habían creado un lenguaje, sabían 
cazar y cocinar; pero, a pesar de todo esto, se extinguieron porque 
una nueva especie surgió para reinar en el mundo: el Homo sapiens. 
Sin embargo, el sapiens vivió sobre la faz de la Tierra durante miles 
de años sin que nada especial pasara hasta que, de repente, algo 
sucedió. Según nos cuenta Yuval Noah Harari,? la teoría más 
extendida es que una mutación aleatoria originó un cambio a nivel 
de las conexiones neuronales y, a partir de ese momento, el sapiens 
fue capaz de pensar de una manera asombrosa y de desarrollar un 


lenguaje muy complejo que facilitó el avance social. 

Sin embargo, las cosas van lentas en la evolución de las 
especies. Esta mutación neuronal de los sapiens sucedió en algún 
momento hace entre 70.000 y 30.000 años. De esa época hemos 
encontrado restos de utensilios con un grado de avance 
espectacular, incluso pequeñas barcas. Pero hubo que esperar 
muchos miles de años más para que tuviera lugar la segunda 
externalización de la energía: la agricultura. 

Los homínidos siempre habían comido vegetales, pero se 
trataba de ir un paso más allá y aprovechar la energía proveniente 
del sol de forma consciente para transformarla en biomasa 
comestible. Hubo que esperar hasta hace unos diez mil años para 
que el sapiens aprendiera a plantar, lo que dio lugar a otra 
revolución: la aparición del sedentarismo y de poblaciones más 
grandes. A partir de ese momento, la evolución se acelera y los 
cambios se sucederán en el lapso de unos pocos miles de años o 
incluso de cientos. 

El paso de poblaciones nómadas a poblaciones sedentarias 
también se vio sustentado por la tercera externalización de la 
energía: la domesticación de animales. Primero ovejas y cabras, 
para, más tarde, extenderse también a especies bóvidas y caballos. 
Este hecho trajo innumerables ventajas a los sapiens, no sólo desde 
el punto de vista de la seguridad alimentaria, sino también desde el 
energético. Si un hombre puede desarrollar una potencia de unos 
50 W, un buey es capaz de alcanzar una potencia sostenida de 
400 W y un caballo, de más de 500 W.3 Poseer uno de estos 
animales era como contar con el trabajo de ocho o diez hombres. 
El hecho de que un único hombre con un caballo pudiera realizar 
el trabajo de diez de ellos tiene implicaciones más sutiles de lo que 
parece, puesto que los nueve que son liberados de ese trabajo 
pueden dedicarse a hacer otro tipo de tareas. En el capítulo «La 
verdadera revolución» veremos que ésta es, precisamente, la base 
del progreso de la humanidad. 

Hasta entonces, los seres humanos habían utilizado las fuentes 
energéticas que aportaba la naturaleza, como el fuego a partir de 
madera o los animales a través de su domesticación. Tanto la 


madera como los animales existen sin la intervención humana, 
pero hace unos cinco mil años los sapiens crearon una nueva forma 
de energía: el carbón vegetal. Fabricado de manera artificial a 
partir de madera, el carbón vegetal proporcionaba hasta dos veces 
más energía, lo que permitió alcanzar temperaturas más elevadas y 
posibilitó, a su vez, la fundición de metales. Entraba el ser 
humano, gracias al carbón vegetal, en la Edad de los Metales; una 
nueva era de desarrollo de utensilios más eficientes y resistentes se 
abrió ante los hombres, que pudieron fabricar mejores arados y 
mejores armas. Nos encontramos, más o menos, en la época en la 
que los egipcios construyeron las primeras pirámides. 

Y a los egipcios corresponde la cuarta externalización de la 
energía: emplear las fuerzas de la naturaleza para generar 
movimiento. Si bien el uso del caballo había multiplicado la 
velocidad de transporte desde que el ser humano consiguió su 
domesticación, los egipcios lograron algo mucho más ambicioso: 
utilizar el viento para mover barcos. No sabemos a ciencia cierta si 
fueron ellos los primeros en hacerlo, pero sí fueron los primeros en 
dejar testimonios escritos sobre ello, así que les apuntamos el 
tanto. La navegación a vela supuso otro hito en la historia de la 
humanidad al permitir un enorme incremento de la exploración y 
el comercio. Los griegos y fenicios hicieron de la navegación la 
tecnología sobre la que basaron la conquista del Mediterráneo. El 
aprovechamiento de las fuerzas de la naturaleza no se restringió al 
viento, sino que también afectó al agua. Corresponde a los griegos 
el honor de haber desarrollado el primer molino que utilizaba la 
corriente de un río para moler grano, hace algo más de dos mil 
años. Los romanos, posteriormente, construyeron en Francia uno 
capaz de alcanzar 30.000 W de potencia, el equivalente a 1.800 
hombres moliendo grano durante ocho horas. 

El ser humano utilizaba las fuerzas de la naturaleza para 
generar movimiento, empleaba la madera para producir calor (o 
carbón vegetal, que es madera, al fin y al cabo) y hacía uso de 
animales para aliviar las pesadas cargas de ciertos trabajos. 
Comenzaba entonces un nuevo objetivo, el de descubrir otras 
fuentes de energía diferentes a las ya conocidas y que fueran más 


poderosas. A los chinos debemos reconocer el hito de inaugurar ese 
camino con una nueva fuente de energía: el carbón. Si bien se han 
encontrado vestigios de que el carbón se conoce desde la 
Prehistoria, sabemos que existían minas de carbón en China hace 
tres mil años. En Europa también se conocía la existencia del 
carbón desde antaño, pero su uso fue muy contenido hasta después 
de la Edad Media. 

Con estos recursos energéticos transitó la humanidad durante 
muchos siglos sin que sucediera nada digno de mención en la 
materia que nos ocupa, restringiéndose la acción humana a 
expandir y mejorar las tecnologías existentes. Podríamos avanzar 
de un salto hasta el siglo xvi y lo que nos encontraríamos serían 
barcos de vela, molinos de agua y forjas que funcionaban con 
carbón vegetal. Más y mejores barcos, muchos más molinos y 
muchas más forjas, pero la misma tecnología que en el siglo 1. Tal 
vez el único concepto nuevo que podemos mencionar es el hecho 
de que se utilizaba la fuerza del viento para moler grano o 
bombear agua. El desarrollo de los molinos de viento tuvo que 
esperar hasta el Imperio persa, en torno al siglo vi, e hizo su 
entrada en Europa de manera intensa hacia el siglo XII. El molino 
de viento tenía una ventaja enorme frente al molino de agua: nos 
permitía moler grano allí donde no había ríos ni arroyos, en 
regiones de climas más secos como en la meseta de Castilla. 

Como hemos mencionado, muchos factores son responsables 
del crecimiento y progreso de la especie humana, pero la energía, 
sin género de duda, tiene un papel primordial en este proceso. La 
capacidad de externalización de energía es algo que no tiene 
análogo en otras especies animales y es lo que nos ha permitido 
hacer más cosas, llegar más lejos y hacerlo todo más rápido. En el 
antiguo Egipto hacían falta miles de trabajadores para construir 
una pirámide. Hoy, en cambio, disponemos de excavadoras que, 
operadas por un único hombre, desarrollan una potencia 
equivalente a 5.000 personas. Pero todo este progreso, todo este 
proceso de externalización de energía, conlleva consecuencias 
inevitables. 

El impacto de la actividad humana sobre los ecosistemas no es 


algo nuevo, es algo que ha ocurrido desde siempre por el simple 
hecho de que el hombre también forma parte de esos ecosistemas. 
Sin embargo, las obvias diferencias entre el ser humano y el resto 
de las especies que pueblan la Tierra han conducido a que nuestro 
impacto tenga una magnitud mucho mayor. Probablemente, la 
primera gran huella del ser humano sobre el planeta comenzó con 
la agricultura y la ganadería, hace unos diez mil años. El provocar 
incendios para eliminar áreas enteras de bosque con el fin de 
disponer de praderas para pasto y de tierra para cultivar es una 
actividad inmemorial. Cuando el fotógrafo Carleton Watkins 
inmortalizó por vez primera el parque nacional de Yosemite en 
1868, su paisaje estaba cubierto de verdes praderas.* Hoy, dos 
tercios de esas praderas ya no existen porque en realidad no eran 
naturales, sino que habían sido creadas a través de la acción 
continuada de los indios nativos americanos, quienes provocaban 
incendios para disponer de tierra para el pasto y las cosechas. El 
Yosemite que vemos hoy es el fruto de una política que se 
estableció tras declararlo parque nacional en 1890, una política 
que prohíbe los incendios y el pasto de ganado. 

El uso de fuentes externas de energía implica que esas fuentes 
debemos obtenerlas de la naturaleza, con el consiguiente impacto 
medioambiental. Hace dos mil quinientos años, el litoral 
mediterráneo español estaba cubierto de árboles; hoy no lo está. El 
origen del nombre Ibiza viene del término fenicio Ebussus, que 
significa isla de pinos. Curiosamente, el nombre que le dieron los 
griegos era Pytiusas, que significa lo mismo, isla de pinos. Los 
estudios demuestran que la presión sobre el bosque mediterráneo 
no se debió en exclusiva al uso de madera y carbón vegetal para 
combustión, sino también a la fabricación de barcos y a la 
obtención de resinas para impermeabilizarlos. Del mismo modo, en 
la meseta castellana, la fama de nuestra lana condujo hace muchos 
siglos a la deforestación masiva por medio de incendios, con el fin 
de aumentar los pastos para la cría ovina. 

Sin embargo, la minería y la metalurgia fueron dos de las 
actividades que más contribuyeron a la deforestación generalizada 
no sólo en España, sino en todos los lugares. Los grandes geógrafos 


clásicos, como Estrabón, ya escribieron que las regiones del sur de 
España donde había recursos minerales carecían de árboles debido 
a la actividad minera.? Algo similar sucedió en Inglaterra, que, en 
el siglo XI, apenas tenía un 15 por ciento de su superficie cubierta 
de bosques,” en comparación con el 80 por ciento de la era 
preagrícola. Este porcentaje llegó a ser inferior al 5 por ciento a 
mediados del siglo xIx. Literalmente, en Inglaterra se habían 
quedado sin árboles. Vaclav Smil,8 con unos sencillos cálculos 
energéticos, nos ayuda a comprender cómo pudo suceder esto. 
Teniendo en cuenta la capacidad calorífica de la madera (18 GJ/ 
tonelada)? y que un bosque europeo puede crecer a razón de 10 
toneladas/hectárea cada año, podemos determinar que la madera 
nos da una potencia de 0,6 W al año por cada metro cuadrado de 
bosque. Según Smil, una ciudad de la Edad Media requería entre 
20 y 30 W/m? para satisfacer sus necesidades de calefacción, 
cocina e industria. Es decir, que debía estar rodeada de una 
superficie de bosque unas 40 veces más grande que la propia 
ciudad. En realidad, la cosa era mucho peor, porque una gran parte 
de los usos energéticos de ésta se basaban en el carbón vegetal y 
no en la madera. Para obtener un kilo de carbón vegetal hacían 
falta unos 5 kilos de madera, con lo que cada ciudad necesitaba 
estar rodeada por una superficie de bosques unas 100 veces mayor 
a la suya propia. Algo del todo insostenible, sobre todo teniendo en 
cuenta que la ciudad más próxima tenía las mismas necesidades, lo 
que, probablemente, ocasionaría conflictos por los recursos 
forestales. 

Como suele suceder, la adopción de una nueva fuente de 
energía alivia la presión sobre la fuente anterior, y, así como el 
petróleo fue un sustituto del aceite de ballena en el siglo xix, el 
carbón salvó a los bosques europeos de la desaparición. 

Hoy, del mismo modo, la energía nuclear contribuye a aliviar 
la presión sobre el uso de combustibles fósiles, reduce las 
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuye el impacto 
de la actividad humana sobre los ecosistemas. Se trata de una 
cuestión de elección. No les quepa duda de que, cuando el carbón 
fue sustituyendo de forma paulatina a la combustión de madera en 


Inglaterra, hubo innumerables voces en contra de esta fuente 
energética y que abogaban por seguir arrasando los bosques. Si no 
hubiesen hecho esa transición, no es que no hubieran llegado hasta 
aquí, es que ni siquiera habría tenido lugar la Revolución 
Industrial. 


La verdadera revolución 


Robert Fórstemann es un ciclista alemán dedicado a la modalidad 
de pista cubierta al que, además de por su asombroso palmarés — 
una medalla olímpica, cinco en los campeonatos del mundo y 
nueve en los europeos—, se le conoce por su apodo: Quadzilla. Y es 
que tiene unos espectaculares cuádriceps de 74 cm de 
circunferencia, más que la cintura de la mayoría de las modelos. 
Imaginen la potencia que pueden desarrollar esas piernas. En el 
año 2015, a Fórstemann le propusieron un reto: ¿sería capaz, 
pedaleando, de tostar una rebanada de pan en una tostadora de 
700 W conectada a su bicicleta? En YouTube puede verse el vídeo 
de este reto! que, con más de 20 millones de visualizaciones, se 
hizo viral. Robert fue capaz de alcanzar la potencia necesaria 
únicamente durante 63 segundos, lo que le dejó exhausto. El pan 
apenas cogió un ligero tono tostado. 

Es difícil poner en perspectiva la energía que consumen los 
objetos que forman parte de nuestro día a día, pero resulta 
bastante intuitivo cuando lo comparamos con el trabajo que nos 
costaría si lo tuviéramos que hacer nosotros mismos. El propio 
Fórstemann declaró: «Nadie puede creer cuánto trabajo hay que 
hacer para tostarlo. ¡Lo sé ahora! Es una locura». Si la persona con 
las piernas más fuertes del mundo es capaz de tostar una rebanada 
de pan a duras penas, ¿te imaginas tener que pedalear tú cada 
mañana para hacerlo? No hablemos ya de calentar el café, la leche 
o mantener encendida la luz de la cocina. En el vídeo se termina 
diciendo que hace falta un Robert para tostar una rebanada de pan, 


180 de ellos para hacer que un coche se mueva durante una hora y 
43.000 para hacer volar un avión durante una hora. 

La maravilla del progreso humano es que hemos sido capaces 
de crear máquinas que trabajen por nosotros. Esas máquinas, a 
cambio, necesitan grandes cantidades de energía. La gran tragedia 
del progreso humano, al mismo tiempo, es que los que vivimos en 
las sociedades más ricas del planeta hemos olvidado que la energía 
es un privilegio que nos hemos ganado gracias a siglos de esfuerzo 
y desarrollo, no un derecho que nos haya sido otorgado por algún 
ente divino. Conviene volver a tomar conciencia de la enorme 
cantidad de energía que consumimos en comparación con la poca 
que somos capaces de generar para comprender que nuestras 
sociedades dependen de una energía que, salvo unos pocos países, 
no tenemos. 

La externalización de la energía está en la base del desarrollo 
de la humanidad por dos razones fundamentales: te ahorra 
esfuerzo y te da tiempo. La tecnología te libera de obligaciones que 
tendrías que realizar tú mismo si no dispusieras de ella. Tendrías 
que ir en bicicleta al trabajo y tardarías mucho más; tendrías que 
lavar la ropa a mano, lo que te llevaría unas cuantas horas a la 
semana, o tendrías que barrer tu casa cada día, en lugar de que el 
robot aspirador lo hiciera por ti. El tiempo que estás pedaleando 
hacia el trabajo, lavando la ropa o barriendo la casa es tiempo que 
podrías dedicar a otras cosas con mayor valor añadido o, 
simplemente, al ocio. Hans Rosling nos explicaba esto mejor que 
nadie en su maravillosa conferencia TED sobre la magia de la 
lavadora? y sobre cómo su madre, en la Suecia de mitad de siglo 
xx, tuvo tiempo para leer y formarse tras adquirir una, al contar 
con muchas horas libres a la semana desde entonces. 

El hogar medio de una familia en España consume unos 
4.000 kWh de energía eléctrica al año. Se necesitarían 80 hombres 
durante todo el año, trabajando las 24 horas del día, para producir 
una energía equivalente. Y estamos hablando únicamente de la 
electricidad, sin tener en cuenta la calefacción o el transporte con 
nuestros vehículos. Sólo para encender el aire acondicionado en 
verano necesitaríamos el equivalente a 15 hombres. La verdadera 


maravilla de la energía, la verdadera revolución, es poder hacer 
cada vez más cosas con cada vez menos esfuerzo humano. El 
verdadero progreso es que las máquinas trabajen por ti y que así 
no tengas que trabajar tú. ¿Cómo crees que se pueden mantener los 
extraordinarios niveles de vida que tenemos trabajando apenas 
cuarenta horas semanales? ¿Cómo íbamos a gozar de las 
comodidades que disfrutamos si tuviéramos que pasar una hora al 
día pedaleando para tostar una rebanada de pan? La contrapartida 
de este progreso es que necesitamos cantidades ingentes de 
energía, algo de lo que no fue posible disponer hasta la Revolución 
Industrial. 

Ésta tuvo lugar en la Inglaterra del siglo xvIIL, y fueron varias 
las causas que condujeron a su despegue. Estas causas las he 
discutido en detalle en otro libro,3 así que aquí sólo diremos que 
las razones fundamentales fueron de índole institucional 
(básicamente, surgieron unas instituciones que respetaban la 
propiedad privada y la libertad), siendo el consumo energético un 
catalizador imprescindible en el proceso. El hecho de que 
Newcomen inventara la primera máquina de vapor permitió que se 
bombeara de manera automática el agua que inundaba las minas 
de carbón, lo que aumentó la productividad de los yacimientos. 
Esto originó un crecimiento en el consumo de este mineral que se 
multiplicó aún más cuando Watt desarrolló su máquina de vapor, 
mucho más robusta que la de Newcomen. 

Este nuevo artilugio se expandió como la pólvora por 
múltiples sectores de la economía, comenzando por el textil y el 
transporte. Sólo cinco años después del invento de Watt, en 
Estados Unidos ya existía el primer prototipo de barco que se 
movía a vapor. Poco después apareció la locomotora y, casi al 
mismo tiempo, se produjo la primera navegación transatlántica a 
vapor. El consumo de carbón permitía desacoplar la producción 
industrial de la localización geográfica de los recursos naturales, lo 
que favoreció la aparición de grandes fábricas que dieron lugar al 
crecimiento de las ciudades. Economías cada vez más productivas 
ofrecían productos a precios cada vez más asequibles, y las mejoras 
tecnológicas desplazaban mano de obra hacia sectores emergentes. 


Las condiciones de vida de las personas comenzaron a mejorar, las 
condiciones higiénicas prosperaron y la esperanza de vida 
aumentó. Los excedentes de producción de la industria sirvieron 
también para fomentar el comercio internacional hasta unos 
niveles inéditos, amparado además por unos medios de transporte 
cada vez más rápidos. La humanidad asistía a la creación de 
riqueza como nunca se había visto cuando dos nuevos recursos 
energéticos y una nueva tecnología vendrían a revolucionar, otra 
vez, a la sociedad. 

El petróleo y el gas natural se conocían desde la Antigitedad, 
y el oráculo de Delfos era un buen ejemplo de ello. Cuando la 
pitonisa bajaba al adyton y entraba en trance para desentrañar los 
augurios del dios Apolo, lo que realmente sucedía es que el templo 
estaba edificado sobre la conjunción de dos fallas que provocaban 
la emisión de gases de metano y etano, que al inhalarse pueden 
provocar embriaguez. A pesar de conocerse desde antaño, la 
primera explotación de gas natural no tuvo lugar hasta 1821 y la 
de petróleo, hasta 1859, ambas en Estados Unidos. ¿Quién podía 
imaginar que aquellos recursos del subsuelo estaban llamados a ser 
los combustibles de la humanidad? Pero toda fuente energética 
necesita de los desarrollos tecnológicos que permitan explotarla, 
del mismo modo que el sol siempre ha estado ahí pero no 
contamos con células fotovoltaicas de silicio hasta mediados del 
siglo xx. En el caso del gas, fue la invención del mechero Bunsen la 
que permitió utilizar este combustible en las casas y las industrias 
de manera masiva. Por su parte, la invención del motor de gasolina 
en 1887 y del motor diésel en 1897 vinieron a revolucionar el 
transporte. Apenas dieciséis años después de la creación del motor, 
los hermanos Wright despegaban del suelo en el primer vuelo de la 
historia. El ser humano conquistaba los cielos. Habíamos tardado 
doce mil años en adoptar el carbón como fuente de energía y, en 
apenas doscientos, surcábamos la tierra, los mares y los cielos con 
artilugios basados en combustibles fósiles. 

Todavía nos faltaba, sin embargo, el invento más espectacular 
de todos: la electricidad. En un lapso de tan sólo nueve años se 
desarrollaron la bombilla incandescente, la turbina de vapor, el 


transformador y el motor eléctrico. La electricidad poseía una 
cualidad única y casi mágica con la que ninguna otra fuente de 
energía contaba: la posibilidad de transportarse hasta lugares muy 
lejanos. La energía eléctrica puede usarse para producir el 
movimiento de máquinas o medios de transporte, puede producir 
frío si queremos o calor si lo necesitamos, puede producir luz... Y 
todo ello sin necesidad de comprar combustible ni tener que 
quemar nada en nuestros hogares o en las fábricas. Todas esas 
posibilidades llegaban a través de un cable, a cualquier sitio que 
quisiéramos. En 1879 (ocho años antes de que se inventara el 
motor de gasolina), ya teníamos tranvía eléctrico y, un año más 
tarde, el primer tren eléctrico. Poco después llegaron la radio, el 
cine y la televisión, que revolucionaron la comunicación. Las 
centrales de producción de electricidad fueron ganando 
protagonismo en los países más desarrollados, funcionando a base 
de carbón, petróleo o saltos de agua. Hasta que, en la primera 
mitad del siglo xx, el ser humano descubre la fuente de energía 
definitiva. Una energía miles de veces más densa que los 
combustibles conocidos hasta entonces, una energía capaz de 
producir electricidad en cantidades inmensas con apenas una 
pequeña cantidad de combustible. Había nacido la energía nuclear. 

Desde los 4.000 W que se generaban en los molinos de agua 
anteriores a la Revolución Industrial hasta los 1.600.000.000 W de 
un reactor nuclear han transcurrido menos de 300 años, lo que 
pone de manifiesto los profundos y rápidos cambios económicos y 
sociales que ha experimentado el ser humano. El dominio de 
fuentes con una densidad energética cada vez mayor ha permitido 
al hombre desarrollarse a la vez que amortiguaba su impacto sobre 
el medioambiente, en comparación con lo que habría ocurrido si lo 
hubiera hecho sirviéndose sólo de la madera (que no habría 
podido). Una única central nuclear es capaz de producir la 
electricidad que consume una ciudad de más de dos millones de 
habitantes, todos los días del año. Si tratáramos de producir con 
madera la electricidad que consume la Comunidad de Madrid, cada 
año necesitaríamos quemar todos los bosques de la comunidad... Y 
aun así no sería suficiente. Tras quemar el primer año todos los 


bosques, ¿qué haríamos los años siguientes? En cambio, la misma 
cantidad de electricidad puede pro-ducirse con tres reactores 
nucleares que ocupen un suelo equi-valente al de cualquier 
polígono industrial de tamaño pequeño. Y además producirían la 
elec-tricidad que necesita Madrid durante, al menos, los próximos 
80 años. 

A pesar de contar con los desarrollos tecnológicos necesarios, 
la humanidad continúa enfrentándose a problemas energéticos 
antagónicos: por un lado, usamos mucha energía; pero, por otro, 
hay un gran número de seres humanos que no usa ninguna, algo 
que analizaremos en detalle en el próximo capítulo. 


El problema real de la energía 


La influencia de la energía en el desarrollo de las sociedades y en 
el aumento de la calidad de vida de las personas ya ha sido puesta 
de manifiesto en los capítulos anteriores. Sin embargo, los 
diferentes países del mundo se encuentran en distintos momentos 
de sus andaduras energéticas. La energía influye de manera 
contundente en las relaciones entre países y condiciona la política 
internacional. Los órdenes mundiales establecidos no son aleatorios 
ni caprichosos, y la energía ejerce un papel clave en su desarrollo 
histórico. 

Las tensiones perennes entre Irán y Arabia Saudí por la 
hegemonía de Oriente Próximo, con la aparición de Turquía en los 
últimos años para reclamar su papel en la historia. El acercamiento 
de Rusia a China en las últimas décadas. La presión de Estados 
Unidos contra los hidrocarburos rusos en los mercados europeos. El 
acercamiento alemán a la Unión Soviética de los años sesenta, que 
acabó derivando en una crítica dependencia del gas ruso. Los 
conflictos entre Argelia y Marruecos, que han dejado a España sin 
uno de los dos gasoductos a través de los que nos surtíamos de gas. 
La histórica negativa de Francia a aumentar las interconexiones 
energéticas con España, que en la actualidad está pasando factura 
al país galo. Los conflictos periódicos entre Rusia y Bielorrusia por 
el tránsito de gas hacia Europa o la invasión de Ucrania por parte 
del despótico presidente ruso. Todos estos son sólo algunos 
ejemplos de la influencia capital que tiene la energía en las 
relaciones internacionales. Los conflictos por el control de los 


recursos naturales han sido una constante a lo largo de la historia, 
y la energía, como piedra angular sobre la que se asienta el 
desarrollo de nuestras sociedades, ha tenido un papel primordial. 

La energía tiene una influencia directa sobre la creación de 
riqueza y, por tanto, sobre el nivel de vida de una sociedad. Un 
país no consume energía porque sea rico, sino que la causalidad es 
la opuesta: un país es rico porque ha consumido mucha más 
energía que un país que todavía es pobre. La energía ha sido, es y 
será uno de los ingredientes fundamentales del progreso humano, 
si bien el hecho de tener recursos naturales no asegura el progreso 
de una sociedad. Y lo contrario es igual de cierto: el hecho de no 
tenerlos no te condena en modo alguno a ser un país pobre. 
Venezuela e Irlanda tenían el mismo PIB per cápita a principios de 
los años ochenta y, atendiendo a los últimos datos disponibles del 
Banco Mundial, la riqueza de Irlanda es en la actualidad un 518 
por ciento superior. Venezuela tiene las mayores reservas de 
petróleo del mundo, casi un 20 por ciento superiores a las de 
Arabia Saudí, ¿de qué le ha servido? Irlanda, en cambio, es un país 
sin recursos energéticos apreciables, pero que ha sabido incentivar 
y proteger las instituciones que aseguran el bienestar y el progreso 
de las sociedades. 

Cuando nos acercamos al conflicto energético con algo más de 
detenimiento, hnos  percatamos rápidamente de que nos 
encontramos ante un problema doble. Dos problemas diferentes, 
ambos de una magnitud abrumadora. El primero de ellos, que 
afecta sobre todo a las sociedades ricas, es que la gran mayoría de 
la energía que consumimos es de origen fósil y produce gases de 
efecto invernadero, así como partículas contaminantes que 
provocan la muerte de miles de personas cada año. El segundo, y 
en mi opinión más grave porque afecta a las sociedades más 
pobres, es que todavía hay en el mundo casi mil millones de 
personas que no tienen acceso a la electricidad, la calefacción ni a 
otros recursos energéticos. Cientos de millones de personas en el 
mundo continúan cocinando en el interior de sus hogares mediante 
la combustión de madera —-en el mejor de los casos— o de 
excrementos secos de animales. Esto supone un riesgo enorme para 


la salud y, de hecho, es el mayor factor de muerte prematura en los 
países pobres. El mayor. Mientras que en los países desarrollados la 
principal causa de muerte son las enfermedades cardiovasculares, 
en los países pobres es la contaminación del aire en el interior de 
las casas. 

Uno de cada tres hogares en el mundo no tiene acceso a 
combustibles líquidos para cocinar (gas) y, por supuesto, tampoco 
tiene acceso a electricidad para ello. Hay países como Níger o 
Tanzania en los que más del 95 por ciento de la población utiliza 
combustibles sólidos para preparar la comida. Únicamente en 
África, esto ocasiona casi un millón de muertes cada año. En todo 
el mundo, la cifra asciende a casi cuatro millones de muertes al 
año, según la Organización Mundial de la Salud.! Esto corresponde 
a casi el 7 por ciento de la mortalidad total en el mundo. Una 
absoluta tragedia que parece ser invisible para las sociedades 
occidentales. Éstas, sin embargo, están más preocupadas por otro 
de los problemas energéticos. Absortas en sus propias transi-ciones 
energéticas, en las que están (estamos) fracasando, centran todos 
sus esfuerzos en conseguir una reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GED. En la actualidad, aproximadamente el 
90 por ciento de los GEI de origen humano proviene de usos 
energéticos (no sólo eléctricos).2 Esta realidad remarca el hecho de 
que nuestras sociedades son extraordinariamente dependientes de 
los combustibles fósiles, que han sido, y continúan siendo, el santo 
grial energético que nos ha permitido alcanzar los altísimos niveles 
de vida y confort que disfrutamos en los países ricos. 

Los países ricos tienen unas altas emisiones de GEL, mientras 
que en los pobres éstas son bajas. Un habitante medio de 
Madagascar emitió unos 200 kg de CO, en el año 2019, mientras 
que el canadiense medio emitió 15.400 kg en el mismo período, 
casi 80 veces más. Existe, además, una correlación muy clara entre 
el nivel de vida y el consumo de electricidad en un país, como 
podemos observar en la Gráfico 1. Atendiendo a la realidad de los 
datos, según esta gráfica los países pobres continuarán con su 
senda de desarrollo económico y progreso, siguiendo un camino 
ascendente. Serán capaces de generar cada vez más PIB per cápita 


y de vivir cada vez mejor, pero lo harán (si no llega una disrupción 
tecnológica que cambie el paradigma actual) a costa de emitir cada 
vez más GEI. Porque una de las razones fundamentales por las que 
no son capaces de generar PIB es porque no tienen acceso a fuentes 
masivas de energía que les permitan alimentar sus economías. 


Gráfico 1. Relación entre el Índice de Desarrollo Humano 
de los países del mundo y su consumo de electricidad 
per cápita 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Our World in Data.3» * 


Muchos países menos desarrollados han progresado en las 
últimas décadas, y todos y cada uno de ellos lo han hecho a costa 
de aumentar sus emisiones. No nos engañemos, en el mundo no 
existe ninguna fuente energética lo suficientemente abundante, 
confiable, estable y barata para sustituir a los combustibles fósiles 
a escala global. Por tanto, la disyuntiva real ante la que nos 
encontramos a nivel mundial es la siguiente: pobreza o aumento de 
las emisiones. El reto al que nos enfrentamos es tratar de seguir 
generando riqueza mientras reducimos las emisiones de GEL, algo 
que sólo ha sucedido en unos pocos países ricos al transitar hacia 
modelos productivos más avanzados y menos dependientes de los 
sectores primario y secundario. 


Mientras que un español medio tiene una renta diaria de unos 
75 dólares, el ciudadano medio de Malaui tiene que sobrevivir 
cada día con 1,7 dólares. Casi la mitad de la población mundial 
pasa el día con menos de 6 dólares y 700 millones de personas se 
ven obligadas a vivir con menos de 1,9 dólares diarios. ¿Acaso no 
tienen esas personas derecho a vivir mejor? Lo tienen y, en algún 
momento, comenzarán a reclamarlo y a conseguirlo. El camino 
hacia ello pasa por aumentar su consumo de combustibles fósiles y, 
por tanto, las emisiones de GEI. Parece, sin embargo, que en 
Occidente no queremos percatarnos de que nuestros ingentes 
esfuerzos para reducir las emisiones quedarán empequeñecidos 
ante el aumento de emisiones que provendrán de los países en 
desarrollo. Y así es como los dos problemas energéticos confluyen 
y se relacionan: el problema que los países ricos tienen con las 
emisiones y el de los países pobres con el desarrollo son, en 
realidad, el mismo. 

No podemos exigirles a los pobres que no se desarrollen, sino 
que somos nosotros los que tenemos que buscar las soluciones a 
este problema. Es el gran reto de nuestra generación. Deberíamos 
comenzar por tener en cuenta todas las fuentes de energía que 
puedan contribuir a disminuir la dependencia de los combustibles 
fósiles, porque todas ellas nos sitúan en la senda correcta. 
Prescindir de fuentes que nos ayudan es absurdo; llevarlo a cabo 
por motivos ideológicos, como pretenden hacer con la energía 
nuclear, es de una irracionalidad de difícil encaje. 


Parte 2 
Los orígenes de la energía nuclear 


El siglo de la física 


En el otoño de 1895, un físico alemán de la Universidad de 
Wurzburgo llevaba varias semanas experimentando con tubos de 
rayos catódicos. Estos artilugios, inventados unos años antes, 
acabaron siendo muy cotidianos en nuestra vida al ser la pieza 
fundamental para el funcionamiento de los viejos televisores de 
tubo. Los más jóvenes estarán esbozando una extraña mueca en 
este preciso instante, pero deben saber que las pantallas de 
televisión y los monitores de ordenador no siempre tuvieron unos 
pocos milímetros de espesor. El físico al que nos referimos era 
Wilhelm Róntgen, un hombre de cincuenta años que estaba a 
punto de hacer uno de los mayores descubrimientos de la historia. 
La noche del 8 de noviembre de 1895 fue una de esas en las 
que el mundo cambió para siempre. Róntgen se dio cuenta de que, 
fuera lo que fuese que hubiera dentro de un tubo de rayos 
catódicos, era capaz de salir de él y atravesar cosas. Además, se dio 
cuenta de que «esa cosa invisible» que salía del tubo de rayos 
catódicos era capaz de dejar una imagen en una placa fotográfica. 
Róntgen acababa de inventar la radiografía, y realizó la primera de 
la historia a la mano de su propia esposa el 22 de diciembre de ese 
año. Como desconocía la naturaleza de lo que estaba estudiando, 
una auténtica incógnita para la física de la época, a aquello lo 
llamó simplemente rayos X. En pocos días, la noticia dio la vuelta 
al mundo y en apenas dos meses los rayos X ya se utilizaban en 
multitud de hospitales para ver lo nunca visto: el interior del 
cuerpo humano sin tener que abrirlo. ¿Cuántos millones de vidas 


se habrán salvado en estos 127 años? 

Róntgen recibió el primer Premio Nobel de Física de la 
historia, en 1901. Sin embargo, era un científico que eludía el 
reconocimiento y la fama. Donó todo el dinero del Nobel a su 
universidad, jamás solicitó patente alguna por su descubrimiento y 
murió prácticamente en la miseria en 1923, después de que los 
rayos X desempeñaran un papel primordial en los hospitales 
durante la Primera Guerra Mundial. 

Antes de 1895, los físicos de la época consideraban que las 
bases fundamentales del conocimiento de la naturaleza ya estaban 
descritas. El conocimiento de las leyes del mundo ya estaba 
definido y, como declaró el gran científico Albert Michelson en 
1894: «Las leyes fundamentales de la física ya han sido 
descubiertas y han sido tan firmemente establecidas que la 
posibilidad de que sean suplantadas como consecuencia de nuevos 
descubrimientos es muy remota... Los futuros avances deben 
buscarse en la sexta cifra decimal». Esta afirmación, tan 
pretenciosa como errada, tardó apenas un año en ser refutada. 
Imagínate la revolución que estaba a punto de tener lugar con los 
descubrimientos de los rayos X en 1895, la radiactividad en 1896, 
el electrón en 1897, la física cuántica en 1900 o la relatividad en 
1905. 

Apenas tres meses después del descubrimiento de Róntgen, 
una nubosa tarde de principios de marzo tuvo lugar en París otro 
hallazgo formidable que desafió el conocimiento que teníamos de 
la naturaleza hasta ese momento. El físico francés Henri Becquerel 
llevaba años estudiando los fenómenos de la fluorescencia y la 
fosforescencia de algunos minerales (algo a lo que su padre ya 
había dedicado muchos esfuerzos). Estos dos efectos tienen lugar 
cuando un material absorbe luz y la libera con posterioridad; igual 
que las camisetas que se iluminan cuando están en un sitio oscuro 
si previamente se han expuesto a una fuente de luz. En particular, 
Becquerel llevaba tiempo estudiando estos efectos en minerales de 
uranio y, tras escuchar el descubrimiento de Róntgen, trató de ver 
la conexión entre ambos fenómenos. Pensó que, tal vez, los 
minerales de uranio absorbían la luz del sol y la emitían después 


en forma de rayos X. Así que dispuso un experimento del siguiente 
modo: tomó unas placas fotográficas y las cubrió de un papel negro 
para que la luz del sol no las velara; dispuso cristales de mineral de 
uranio sobre el papel negro y expuso todo a la luz del sol. Más 
tarde, reveló las placas fotográficas y pudo ver con claridad el 
contorno de los cristales de uranio en la imagen fotográfica. 
Quedaba, por tanto, demostrada su hipótesis, que comunicó a la 
Academia de Ciencias de Francia el 24 de febrero. ¿Realmente era 
así? 

En los días posteriores quiso repetir esos experimentos, pero, 
desafortunadamente, estuvo del todo nublado en París esos días. 
Así que Becquerel cogió sus placas fotográficas envueltas en papel 
negro con las sales de uranio encima y las metió en un armario a 
esperar días mejores. Por una de esas casualidades tan habituales 
en la ciencia, decidió revelar las placas fotográficas esperando no 
ver nada en absoluto cuando, oh, sorpresa, en las placas se veían 
nítidamente los cristales de uranio, a los que no les había dado la 
luz del sol. Esto contradecía los resultados de su experimento 
anterior, algo que notificó a la Academia el 2 de marzo. Parece que 
las sales de uranio emitían «algo» incluso sin la necesidad de luz. 
Becquerel acababa de descubrir la radiactividad natural. 

Sólo dos meses después ya había conseguido demostrar que el 
propio uranio emitía ese «algo» que, por supuesto, él pensaba que 
eran los rayos X de Róntgen. Marie y Pierre Curie comenzaron a 
estudiar ese «algo» proveniente de las sales de uranio. Pronto 
descubrieron que había otros compuestos en la naturaleza que 
producían el mismo efecto y lograron aislar dos nuevos elementos: 
el polonio y el radio. Marie Curie le dio nombre a este efecto: 
radiactividad, y todo ello la llevó a compartir el Premio Nobel de 
Física de 1903 con su marido y con Henri Becquerel. 

Este apasionante viaje que acababa de comenzar nos lleva a 
otros dos grandes personajes de la física, un inglés, J. J. Thomson, 
y un joven neozelandés que se había mudado a Inglaterra para 
trabajar con Thomson en la Universidad de Cambridge, Ernest 
Rutherford. 

En 1897, Thomson también estaba experimentando con los 


tubos de rayos catódicos y se había percatado de que estos rayos 
curvaban su trayectoria ante la presencia de unos imanes. Estaba 
claro que tenían carga eléctrica y, analizando las curvaturas en sus 
trayectorias, Thomson pudo determinar la masa de esas partículas 
con un hallazgo incomprensible: tenían una masa dos mil veces 
más pequeña que el núcleo más ligero conocido, el del hidrógeno. 
¿Cómo podía ser? ¿Qué estaba sucediendo? Había descubierto el 
electrón, la primera partícula subatómica, que tiraba por tierra 
miles de años de creencias acerca de que la materia estaba formada 
por átomos indivisibles. Thomson demostró que los átomos eran 
divisibles en otras partículas más pequeñas. Ganó el Premio Nobel 
en 1906. 

Y llegó el momento de su discípulo, Ernest Rutherford, que 
continuó con los trabajos de su mentor y se dedicó a estudiar la 
naturaleza de los rayos del uranio, como estaban haciendo los 
Curie. Descubrió que esos rayos podían ser de dos tipos y, como 
desconocía su naturaleza, los llamó radiación alfa y radiación beta. 
Tras un arduo trabajo, logró demostrar que la radiación beta eran, 
en realidad, electrones, y la radiación alfa eran núcleos de átomos 
de helio, por lo que le conceden el Premio Nobel en 1908. Sin 
embargo, recibió el Nobel de Química, algo que le molestó 
sobremanera y le llevó a pronunciar su famosa frase «la ciencia es 
física o es filatelia». Rutherford es uno de los grandes físicos 
experimentales de la historia. Sentó las bases de la física nuclear al 
descubrir el núcleo atómico y al desarrollar la visión del modelo 
atómico que todo el mundo tiene en la cabeza, con un núcleo 
central alrededor del cual los electrones giran como si fueran 
satélites orbitando alrededor de un planeta. 

Sin embargo, faltaba un ingrediente más, que llegaría en 
1932, cuando otro inglés que trabajaba a las órdenes de 
Rutherford, James Chadwick, descubrió el neutrón. Que el propio 
Rutherford había predicho la existencia del neutrón ya en 1920 es 
un ejemplo más del genio y la brillantez que caracterizaba a este 
científico de talla inigualable. Ya teníamos entonces todos los 
ingredientes para comprender la naturaleza de la materia, formada 
por átomos que cuentan con núcleos atómicos en su centro, 


compuestos por protones y neutrones, alrededor de los cuales se 
disponen de manera azarosa los electrones. Y es entonces cuando 
se abre un nuevo capítulo en la historia de la física, con una serie 
de insólitos descubrimientos que condujeron al dominio de la 
inmensa cantidad de energía que se esconde en los núcleos de los 
átomos. 

Tras el descubrimiento del neutrón, muchos científicos 
comenzaron a realizar experimentos en los que lanzaban neutrones 
contra núcleos de átomos conocidos para ver qué sucedía. Entre 
estos científicos encontramos al brillante físico italiano Enrico 
Fermi, del que hablaremos más adelante, así como la austríaca Lise 
Meitner, el alemán Otto Hahn y el sobrino de Meitner, Otto Frisch. 
Lo que ocurrió con estos tres personajes ha dado lugar a uno de los 
episodios, probablemente, más injustos de la historia de la ciencia. 
En 1934, Fermi había descubierto que cuando lanzaba neutrones 
contra núcleos de uranio se formaban núcleos de elementos 
químicos nuevos, más pesados que el uranio. También observó que 
aparecían núcleos de elementos químicos mucho más ligeros que 
él, pero no prestó mucha atención a este hecho (que sería 
fundamental). 

En Alemania, un equipo formado por Meitner, Hahn y 
Strassmann había llegado a conclusiones análogas a las de Fermi. 
Por aquel entonces, Meitner, de ascendencia judía, se vio obligada 
a huir de Alemania en 1938 debido a la persecución nazi y a 
refugiarse en Estocolmo. En diciembre de ese año, Hahn demostró 
que al bombardear uranio con neutrones aparecía el elemento 
químico bario, cuya masa es casi la mitad que la del uranio. ¿Cómo 
era esto posible? Hahn envió una carta a Meitner, quien, con la 
ayuda de su sobrino Frisch, propuso que el núcleo de uranio se 
convertía en un núcleo inestable al absorber un neutrón y se 
rompía en dos núcleos más pequeños. Bautizaron a este fenómeno 
como fisión y, en enero de 1939, publicaron su descubrimiento en 
la revista Nature. Pero no sólo lo postularon, sino que fueron 
capaces de estimar la cantidad de energía que se liberaba en la 
fisión de un núcleo de uranio, que era millones de veces mayor que 
la energía liberada en las reacciones químicas al quemar carbón, 


gas o petróleo. La fuente energética definitiva. 

¿De dónde venía esa cantidad enorme de energía? Al parecer, 
los núcleos que resultaban de la fisión del uranio, considerados en 
su conjunto, tenían una masa menor que la masa original del 
uranio. De acuerdo con la famosa ecuación de Albert Einstein 
E=mc?, esa diferencia de masa se transformaba en energía: la 
energía nuclear. No sólo habían descubierto el proceso de la fisión 
nuclear, sino que habían demostrado empíricamente que la teoría 
de Einstein era correcta. Por su parte, Hahn y Strassmann habían 
publicado sus resultados de manera simultánea, pero sin reconocer 
el trabajo de Meitner en sus investigaciones (por miedo a 
represalias del régimen nazi). En 1944, en un acto de injusticia 
como pocos en la historia, Otto Hahn recibe el Premio Nobel de 
Química, del que se excluye a Meitner, con la que había 
colaborado durante más de treinta años. 

Meitner no sólo postuló y demostró teóricamente el proceso 
de la fisión nuclear, sino que sugirió que tras la fisión del uranio se 
liberaban varios neutrones que, a su vez, podrían provocar la fisión 
de nuevos núcleos de uranio. Es decir, postuló la reacción en 
cadena que conduciría al desarrollo de los reactores nucleares y, 
también, de las armas atómicas, como veremos en el siguiente 
capítulo. 


En un estadio de fútbol de Chicago 


La ya mencionada teoría de Einstein postula que la materia 
contiene grandes cantidades de energía, de acuerdo con la 
expresión E=mc?. Esta ecuación nos dice que la energía contenida 
en la materia es igual a la masa de ésta multiplicada por la 
velocidad de la luz (que es un número enorme) al cuadrado, lo cual 
la convierte en un número muchísimo más grande todavía. Para 
comprender la magnitud de esta igualdad, un kilogramo de materia 
lleva contenida una energía de 25.000 millones de kWh 
(kilovatios-hora). Este número puede que no nos diga mucho, pero 
puesto en perspectiva es, aproximadamente, el consumo de 
electricidad de toda la Comunidad de Madrid durante un año 
entero. Es decir, si supiéramos cómo extraer la energía contenida 
en el interior de la materia seríamos capaces de abastecer la 
demanda de electricidad de toda España con apenas 10 kilos de 
materia. 

El problema es que, a principios del siglo pasado, nadie sabía 
cómo extraer esa energía. Lise Meitner y su sobrino Otto Frisch 
fueron los primeros en afirmar que, cuando un núcleo de uranio se 
fisionaba en dos núcleos más pequeños, había una cantidad de 
masa que se perdía. Los dos núcleos pequeños tenían menos masa 
(sumados) que el uranio original, y fueron capaces de estimar la 
energía que se liberaba en cada una de las fisiones. De acuerdo con 
la fórmula de  Finstein, esa cantidad de energía era 
extraordinariamente grande, muchísimo mayor que cualquier 
combustible conocido hasta la fecha. Comenzaba entonces una 


carrera frenética por conseguir extraer, de forma controlada, la 
energía contenida en el interior de la materia. Es entonces cuando 
entra en escena una de las mentes más brillantes del siglo xx. 

Enrico Fermi era un extraordinario físico italiano que, en la 
Universidad de Roma, había estudiado las propiedades de diversos 
elementos químicos cuando eran bombardeados con neutrones. 
Nuevamente por azar, Fermi se dio cuenta de que sus resultados 
mejoraban cuando los experimentos se realizaban sobre una mesa 
de madera, en lugar de sobre una de mármol. ¿Qué estaba 
sucediendo? Que los neutrones chocaban con los núcleos de 
hidrógeno que forman parte de la madera y frenaban su velocidad. 
Por alguna razón, que los neutrones tuvieran velocidades bajas 
favorecía que fueran absorbidos por los núcleos contra los que se 
lanzaban, así que Fermi comenzó a realizar experimentos con 
neutrones de baja velocidad, lo que le valió el Premio Nobel en 
1938. Este proceso de frenar los neutrones, llamado moderación, es 
una de las claves para el funcionamiento de las centrales nucleares 
de hoy en día. 

La esposa de Fermi era judía y 1938 no era una buena época 
para vivir en Alemania o Italia. Fermi logró convencer al Gobierno 
italiano para que permitiera a su mujer y a sus dos hijos 
acompañarle a la ceremonia de entrega del Premio Nobel en 
Estocolmo, ocasión que aprovecharon para exiliarse a Estados 
Unidos, como ya habían hecho otros grandes científicos, incluido 
Albert Einstein. Y entonces es cuando, de nuevo, el azar provoca 
uno de esos giros inesperados. Otto Frisch trabajaba en Dinamarca 
bajo las órdenes de otro de los grandes físicos de la historia, Niels 
Bohr. Éste fue informado por Frisch del descubrimiento que habían 
llevado a cabo él y su tía justo unos días antes de que Bohr partiera 
hacia Estados Unidos para dar una serie de conferencias. En ellas 
se encontró con un buen número de científicos inmigrantes 
procedentes de Europa, entre los que estaba Enrico Fermi. 

Inmediatamente, estos científicos se percataron del enorme 
potencial energético al que se podía acceder a través de las 
reacciones de fisión nuclear. Una inmensa cantidad de energía que 
podía ser utilizada para usos civiles —como la producción de 


electricidad— o para crear explosivos con una capacidad de 
destrucción nunca vista hasta entonces: la bomba atómica. Y sus 
peores pesadillas se hicieron realidad. Ellos sabían que los 
científicos alemanes, encabezados por Otto Hahn, eran pioneros en 
el estudio de este fenómeno de la naturaleza, y la posibilidad de 
que Hitler fuera capaz de desarrollar armas atómicas era muy real. 
Así que nos encontramos a principios de 1939 con un grupo de 
brillantes científicos exiliados en Estados Unidos que deben avisar 
al Gobierno norteamericano del peligro que se cierne sobre Europa. 
Ante el riesgo de no ser tomados en serio, buscan a alguien que 
tenga una gran reputación y sea bien visto en la Casa Blanca, papel 
que le correspondería a Albert Einstein, quien en agosto de 1939 
escribe su famosa carta al presidente Roosevelt. Esta carta le alerta 
de que Alemania ha tomado el control de las minas de uranio de 
Checoslovaquia y que en Berlín están reproduciendo los trabajos 
que Fermi estaba llevando a cabo en Estados Unidos para estudiar 
la viabilidad de utilizar una reacción en cadena. Además, Einstein 
le pedía dos cosas: que asegurara el suministro de uranio a Estados 
Unidos (apenas tenían) y que dispusiera de fondos para acelerar la 
investigación en este campo. El Gobierno estadounidense se tomó 
en serio la advertencia y comenzó a financiar proyectos de 
investigación a lo largo y ancho de Estados Unidos. 

Volviendo a Fermi, estamos en 1940 y el italiano continúa 
haciendo experimentos que perseguían lograr una reacción en 
cadena utilizando uranio y neutrones moderados, a los que reducía 
la velocidad haciendo uso del carbono contenido en el grafito. Con 
ayuda del Gobierno, comienza a acopiar uranio y grafito puro para 
construir un dispositivo en el que pueda tener lugar una reacción 
en cadena. Para ello, construye una estructura de ladrillos de 
grafito en cuyo interior coloca uranio de manera estratégica, 
siguiendo una geometría muy precisa. Con esta instalación, Fermi 
estudia en detalle las propiedades de los neutrones que se 
producen cuando un núcleo de uranio fisiona. Y en esas estaba 
cuando, el 7 de diciembre de 1941, el ejército japonés decide 
bombardear Pearl Harbor y Estados Unidos entra en la Segunda 
Guerra Mundial. 


El presidente Roosevelt se lo tomó en serio, muy en serio, y la 
investigación en energía nuclear pasó de ser una actividad 
desarrollada por las universidades a convertirse en un proyecto 
militar con un alcance hasta entonces inédito: el Proyecto 
Manhattan, que condujo a que Estados Unidos desarrollara la 
bomba atómica. Y es que la energía nuclear tuvo la mala suerte 
histórica de nacer en un período en el que Europa estaba siendo 
asolada por doctrinas totalitarias que acabarían conduciendo a la 
Segunda Guerra Mundial. La energía nuclear nació para la guerra, 
llevando en su mismo ADN el pecado original de su creación. Las 
guerras vividas hasta entonces se habían llevado a cabo utilizando 
el petróleo o el carbón, pero estos recursos naturales tuvieron la 
suerte de haber servido antes a la sociedad como fuente de 
bienestar. Antes de utilizarse para el terror, se habían usado para 
mover telares, barcos o trenes, y la sociedad había podido ver su 
enorme potencial social. Esto jamás sucedió con la energía nuclear, 
que, de haberse descubierto unos años antes, probablemente hoy 
tendría otra consideración en la opinión pública. 

Más o menos al mismo tiempo que se lanza el Proyecto 
Manhattan, el equipo de investigación de Fermi se traslada de 
Nueva York a Chicago, donde continúan sus experimentos en una 
antigua pista de squash situada bajo las gradas del estadio 
abandonado de fútbol americano de la Universidad de Chicago. 
Allí, Fermi comienza la construcción de la Chicago Pile 1 (CP-1), 
que pretendía demostrar que una reacción nuclear en cadena podía 
controlarse, es decir, podía ser encendida, mantenida de manera 
estable y apagada. Se trataba de un experimento de una magnitud 
enorme para la época, en el que se emplearon 400 toneladas de 
grafito con un elevado grado de pureza y 56 toneladas de uranio, 
algo impensable sin el apoyo económico del Gobierno. Finalmente, 
el 2 de diciembre de 1942, Fermi logró llevar a cabo la primera 
reacción en cadena de la historia al haber construido el primer 
reactor nuclear. El camino de la energía nuclear acababa de 
abrirse. 


La primera electricidad 


Una vez terminada la Segunda Guerra Mundial, todo el 
conocimiento y la tecnología desarrollados en los pocos años que 
duró el Proyecto Manhattan permitieron pensar en el uso de la 
energía nuclear para otros fines. Se abría un mundo de 
posibilidades en el que la inmensa energía contenida en los núcleos 
atómicos podía ser utilizada para producir calor, propulsar barcos 
o mover turbinas: comenzaba la carrera por la producción de 
electricidad a partir de la energía atómica. 

Cuando Japón se rindió en agosto de 1945, Estados Unidos 
contaba ya con varios reactores nucleares, por lo que disponía de 
una enorme ventaja tecnológica con respecto a otros países que 
todavía no habían sido capaces de desarrollar esta tecnología. Ni 
siquiera Reino Unido o la Unión Soviética contaban con reactor 
nuclear alguno al finalizar la guerra. 

Transcurrieron unos años en los que fueron surgiendo 
multitud de diseños de reactores nucleares; diferentes 
combinaciones de combustibles, de moderadores y de refrigerantes. 
Se construyeron reactores de distintos tamaños y potencias; 
reactores que utilizaban uranio natural o uranio enriquecido como 
combustible; reactores que se refrigeraban con agua o con gas, O 
incluso con metales fundidos; reactores que utilizaban grafito como 
moderador o agua, e incluso hubo reactores que no necesitaban 
frenar los neutrones y que fueron por ello llamados reactores 
rápidos. Fue un reactor de este tipo, el EBR-1, el primero de la 
historia en producir electricidad. Existe una mítica foto en la que 


aparecen encendidas cuatro bombillas que utilizan electricidad 
procedente del EBR-1, que se había construido en un laboratorio 
de Idaho. 

Estados Unidos había lanzado un programa para el desarrollo 
de tres tecnologías nucleares muy diferentes. Por un lado, los reac- 
tores rápidos de metal líquido, como el EBR-1; por otro, los 
reactores de agua a presión (PWR), y, por último, los reactores de 
agua en ebullición (BWR). Estos dos últimos diseños tuvieron tanto 
éxito que la gran mayoría de los reactores nucleares en el mundo 
son de una de estas dos tecnologías. En España, sin ir más lejos, a 
día de hoy contamos con siete reactores nucleares en operación; 
uno de ellos es de tecnología BWR estadounidense y otros cinco 
son de tecnología PWR, también de Estados Unidos. El séptimo es 
de tecnología PWR, pero de origen alemán. 

Por orden cronológico, en 1954, el reactor soviético de 
Óbninsk fue el primero en ser acoplado a una red eléctrica. Le 
siguió, en 1955, el prototipo de reactor BWR estadounidense 
(BORAX-3). A continuación, Calder Hall, la primera central nuclear 
comercial de la historia, que la reina Isabel II inauguró en el 
noroeste de Inglaterra en 1956. Pocos meses después, en 1957, 
Estados Unidos abría dos centrales nucleares comerciales, 
Vallecitos en California y Shippingport en Pensilvania. Si bien 
Vallecitos estuvo en operación apenas seis años, la central nuclear 
de Shipping-port produjo electricidad durante veinticinco, hasta 
1982. 

La carrera por la producción de electricidad procedente de la 
fisión del uranio había cogido un ímpetu mayúsculo a nivel 
internacional y, en unos pocos años, muchos países en el mundo 
contaban ya con energía nuclear en sus redes eléctricas. Francia en 
1959, Bélgica y Canadá en 1962, Italia y Japón en 1963 o Suecia 
en 1964 fueron los primeros en seguir los ejemplos de Estados 
Unidos, Inglaterra y la Unión Soviética. 

El empuje de tantos países en el mundo por hacerse con 
tecnología nuclear para la producción de electricidad se vio 
respaldado de manera firme cuando, en 1953, el presidente 
Eisenhower pronunció ante la Asamblea General de las Naciones 


Unidas su famoso discurso «Átomos para la paz».! En él dijo que 
«los Estados Unidos de América saben que la potencia pacífica de 
la energía nuclear no es un sueño del futuro. Esa capacidad, ya 
probada, es una realidad hoy». Esta declaración refleja un cambio 
de rumbo para tratar de paliar la inútil escalada armamentística 
que había seguido al fin de la guerra y que no tenía sentido alguno. 
Tanto Estados Unidos como la Unión Soviética habían acumulado 
arsenales de cientos o miles de cabezas nucleares. Las armas 
nucleares son un instrumento de disuasión que sólo funciona 
cuando las posees tú, pero no si las tiene también tu enemigo. 

Consciente de ello, Estados Unidos dio el primer paso para 
poner fin a esa escalada bélica, con la propuesta de que la energía 
nuclear tiene diferentes roles en la sociedad civil a partir de la 
segunda mitad del siglo xx. En ese discurso, Eisenhower afirmó que 
«los expertos aplicarán la energía atómica a las necesidades de la 
agricultura, la medicina y otras actividades pacíficas. Un propósito 
especial sería proveer abundante energía eléctrica a las áreas del 
mundo hambrientas de electricidad». Esta idea cristalizaría en la 
creación, en 1957, del Organismo Internacional de la Energía 
Atómica (IAEA, por sus siglas en inglés), una entidad de la ONU 
cuyo objetivo era aumentar la contribución de la energía atómica a 
la paz, la salud y la prosperidad en el mundo entero. 

Este nuevo marco favoreció el intercambio de información y 
tecnología nuclear entre muchos países del mundo. Entre éstos, 
una España que comenzaba a abrirse al exterior pudo también 
beneficiarse de ello y comenzar el lanzamiento del que, a la postre, 
sería un exitoso programa nuclear. 


La energía nuclear llega a España 


El programa Átomos para la Paz de Eisenhower fue como abrir una 
ventana de aire fresco en la enrarecida autarquía de la España de 
los años cincuenta. El alineamiento del régimen de Franco con la 
Alemania de Hitler y la Italia de Mussolini ocasionaron un 
aislamiento de nuestro país en los círculos internacionales a causa 
de un veto que comenzó en 1945 y finalizó de facto con la firma de 
los Acuerdos de Madrid, en 1953. Del famoso discurso de 
Eisenhower ya comentado emergió, en 1955, la organización de la 
primera Conferencia de Ginebra sobre los usos pacíficos de la 
energía nuclear, y tal vez fue uno de los primeros eventos 
internacionales en los que España participó. De aquella 
conferencia, los representantes españoles —muchos de ellos 
pertenecientes a las empresas eléctricas— volvieron absolutamente 
convencidos de la necesidad de construir centrales nucleares en 
España. Tres años después, la empresa norteamericana General 
Electric nos suministraba nuestro primer reactor nuclear 
experimental, el JEN-1, que se instaló en Madrid, en Ciudad 
Universitaria. 

La política más aperturista hacia el bloque occidental, así 
como el Plan de Estabilización de 1959, iniciaron un crecimiento 
de la economía española y, por ende, de su industria. El Gobierno 
estimaba que la demanda de electricidad se iba a triplicar para el 
año 1970 y el sistema eléctrico español —hasta entonces basado en 
el carbón y la energía hidráulica— no iba a ser capaz de 
abastecerla. Si no se descubrían yacimientos de gas o petróleo 


nacionales, el sistema eléctrico de una economía en crecimiento no 
se podría basar en una fuente de energía como la hidráulica, que 
depende de factores climáticos. Por tanto, la energía nuclear se 
posicionaba como una tecnología por completo necesaria. 

Así, entre 1958 y 1962, tres empresas eléctricas españolas 
manifestaron sus intenciones de construir sendas centrales 
nucleares. Nuclenor construiría una central para abastecer el norte 
peninsular; Cenusa, el sur, y Unión Eléctrica Madrileña, el centro. 
Por cuestiones técnicas y políticas, el primer proyecto que se 
acometió fue este último, que cristalizaría en la construcción de la 
central nuclear de José Cabrera, en la provincia de Guadalajara 
(central que popularmente se conoce como Zorita, por la localidad 
aledaña de Almonacid de Zorita). Fue un proyecto que duró cinco 
años, desde que el Ministerio de Industria aprobó su construcción 
hasta que, en junio de 1968, el reactor completó la primera 
reacción en cadena. Se trataba de un reactor nuclear con 141 MW 
de potencia, diseñado por la empresa estadounidense 
Westinghouse. Cabe mencionar dos hitos remarcables: primero, 
que la totalidad del combustible nuclear de esta central era uranio 
español procedente de la mina de Andújar, en Jaén, y, segundo, 
que esta central nuclear fue construida con capital cien por cien de 
empresas privadas. 

Tras la primera central nuclear, llegó la segunda. En esta 
ocasión sería la central de Santa María de Garoña, ubicada en un 
meandro que el río Ebro forma en el valle de Tobalina, en el norte 
de la provincia de Burgos. Nuclenor, la empresa propietaria, era 
una compañía enteramente privada que crearon las empresas 
Iberduero (precursora de Iberdrola) y Electra de Viesgo, con el fin 
de abastecer la creciente demanda energética del norte de España, 
sobre todo de la industria vasca. El proyecto de construcción de 
Garoña empleó cinco años y cuatro meses, desde que se adjudicó el 
contrato a la empresa norteamericana General Electric hasta que el 
reactor alcanzó su primera reacción en cadena en noviembre de 
1970. Este reactor tenía una potencia de 460 MW y era uno de los 
más potentes de Europa en esa época. 

Por último, llegó el turno del tercer reactor nuclear de los que 


conocemos como Generación l: Vandellós, en la provincia de 
Tarragona. Pero, en este caso, un nuevo actor aparecía en escena, 
el Gobierno francés. Francia había optado por la energía nuclear 
como uno de los pilares de su industria, y pretendía exportar esa 
tecnología. A eso se unían dos anhelos del Gobierno español: no 
depender únicamente de tecnología estadounidense y poder 
utilizar el uranio autóctono. La tecnología propuesta por Francia, 
aunque era más cara, posibilitaba esas dos ambiciones. 

La empresa encargada de la construcción de esta central 
nuclear era HIFRENSA (Sociedad Hispano-Francesa de Energía 
Nuclear), que estaba formada al 25 por ciento por la empresa 
estatal gala EDF y al 75 por ciento por cuatro empresas eléctricas 
catalanas de capital privado. Desde la adjudicación del contrato 
hasta la primera reacción en cadena, este proyecto nuclear tardó 
en construirse cuatro años y once meses. Para entonces, en mayo 
de 1972, España contaba ya con tres centrales nucleares de tres 
tecnologías y fabricantes diferentes. Estas tres plantas, que 
produjeron electricidad hasta 1989 (Vandellós), 2006 (José 
Cabrera) y 2012 (Santa María de Garoña), fueron la primera 
generación de reactores nucleares para la producción de 
electricidad en España y colocaron a la industria española en una 
posición de privilegio para abordar el ambicioso programa nuclear 
que vendría después. 

En 1969, el Gobierno elaboró el primer Plan Eléctrico 
Nacional, que cubría el período 1971-1982. Este plan establecía la 
construcción de siete nuevos reactores nucleares: Lemóniz 1 y 2 en 
el País Vasco, Ascó 1 y 2 en Tarragona, Almaraz 1 y 2 en Cáceres y 
Cofrentes en Valencia. Dicho plan se revisó al alza y, debido al 
efecto de la crisis del petróleo de 1973, numerosas empresas 
presentaron hasta veinticinco solicitudes para la construcción de 
nuevas centrales nucleares; entre ellas Valdecaballeros 1 y 2 en 
Badajoz, Vandellós 2 en Tarragona y Trillo 1 y 2 en Guadalajara. 

La espectacular subida de los precios del petróleo en la crisis 
de 1973 avivó los debates sobre la seguridad del suministro 
energético y la dependencia exterior (debate análogo al vivido tras 
la invasión rusa de Ucrania a principios de 2022 y la enorme 


escalada de los precios en los combustibles fósiles). La energía 
nuclear es una tecnología que nos ayuda a depender menos de los 
combustibles fósiles y, por tanto, a reducir su importación y la 
dependencia exterior. De ahí el enorme auge de proyectos 
nucleares en los años setenta. No todos ellos se hicieron realidad 
por dos motivos fundamentales: uno, la demanda eléctrica no 
creció en España tan rápido como establecían los planes eléctricos, 
y dos, la llegada al poder del primer Gobierno socialista de Felipe 
González trajo consigo el establecimiento de una mora-toria 
nuclear que paralizó cinco proyectos, alguno de los cuales —-como 
Lemóniz 1 y 2— estaban muy cerca de su finalización. Así, aquella 
decisión detuvo estos dos reactores vascos y, también, los dos de 
Valdecaballeros que se estaban construyendo en Badajoz y que 
llevaban un enorme grado de avance, así como el proyecto de 
Trillo 2, que estaba en una fase incipiente. Esta decisión nos ha 
costado a los españoles miles de millones de euros en 
indemnizaciones a las empresas eléctricas que hemos pagado 
durante décadas en el recibo de la luz, además de la pérdida de 
una capacidad de 5.000 MW que hoy nos vendría como anillo al 
dedo, ya que nos ayudaría a disminuir nuestros problemas 
energéticos actuales. 

El programa de construcción nuclear español finalizó en el 
verano de 1988 con la puesta en marcha de la central nuclear de 
Trillo. Para entonces, España contaba con 8.524 MW de potencia 
nuclear que producían casi el 40 por ciento de la electricidad en 
nuestro país. Adicionalmente, merece la pena hacer hincapié en el 
involucramiento de la industria española en estos proyectos de 
construcción. Por ejemplo, en el caso de Almaraz, la contribución 
de nuestra industria al proyecto superó el 80 por ciento. En 
Cofrentes, la manufactura de bienes de equipo superó el 60 por 
ciento, mientras que la ingeniería alcanzó el 90 por ciento de 
contribución nacional. En esos años se sentaron las bases sobre las 
que muchas empresas españolas se consolidaron para, más tarde, 
expandirse a nivel internacional, hasta el punto de estar presentes 
en la actualidad en casi todos los programas nucleares mundiales. 

Es imposible finalizar esta revisión histórica de la energía 


nuclear en España sin mencionar la presión que la banda terrorista 
ETA ejerció sobre el programa nuclear, en particular sobre el 
proyecto de Lemóniz. En 1977 tuvo lugar el primero de decenas de 
atentados (sólo en 1982 hubo 36) que acabarían con la vida de 
cinco personas, entre ellas los ingenieros jefe de la planta José 
María Ryan y Ángel Pascual. En una de esas deleznables acciones 
terroristas, el niño Alberto Muñagorri perdió la pierna izquierda, la 
visión del ojo derecho y un 40 por ciento de audición cuando 
estalló una mochila bomba que ETA había dejado en las 
inmediaciones de una oficina de Iberduero. La infamia perpetrada 
por esos criminales fue una de las causas que condujeron a la 
cancelación del proyecto de Lemóniz (cuyo reactor 1 estaba 
concluido al 95 por ciento) y a la moratoria nuclear en España. De 
no ser así, contaríamos hoy con casi el doble de potencia nuclear, 
lo que nos ayudaría en la seguridad de suministro, a reducir la 
dependencia de los combustibles fósiles y a producir más 
electricidad sin la emisión de gases de efecto invernadero. Debido 
a las acciones de la banda terrorista, durante décadas nos hemos 
visto obligados a hacer un uso mayor de combustibles fósiles, lo 
que ha supuesto la muerte prematura de cientos de personas cada 
año (además de la larga lista de secuestrados, torturados y 
asesinados por la organización criminal). 


Parte 3 
El inexistente problema de los residuos 
radiactivos 


Radiación para los bebés 


Todo, absolutamente todo en la naturaleza es radiactivo. ¿Eras 
consciente de ello? Cualquier objeto de la vida cotidiana contiene 
isótopos radiactivos que emiten tipos y niveles diferentes de 
radiación. Porque la radiación es un fenómeno natural sin el cual, 
por cierto, la vida en la Tierra no sería posible. Nuestro planeta 
está repleto de sustancias como el uranio, el torio o el potasio, que 
emiten radiación y, de hecho, son responsables de buena parte del 
calor que se produce en el manto y la corteza terrestres.1 La 
ciencia, adicionalmente, nos dice que la vida se las apañaría muy 
mal si la radiación no existiera. Experimentos realizados en 
condiciones en que la radiación se ha reducido hasta los límites 
más bajos posibles nos muestran que las bacterias dejan de crecer, 
y vuelven a hacerlo cuando se las somete de nuevo a un ambiente 
de radiación normal.? 

Además de la propia radiación que se origina en nuestro 
planeta, una buena cantidad nos llega también proveniente del 
espacio exterior, en forma de partículas cósmicas que interactúan 
con los átomos que forman parte de nuestra atmósfera. Todo ello 
hace que vivamos en un entorno radiactivo y que la Tierra haya 
sido radiactiva desde siempre. A tenor de lo que se escucha de 
manera generalizada, parece que la radiación es un peligroso 
fenómeno que haya inventado el ser humano, pero no es así. Lo 
único que hemos hecho es aprovechar los fenómenos radiactivos en 
nuestro propio beneficio, al igual que aprendimos a aprovechar el 
fuego. 


La comida que ingerimos cada día es radiactiva; el agua que 
bebemos, el zumo o la cerveza son radiactivos; la ropa que nos 
ponemos, el suelo que pisamos o el libro que tienes entre las 
manos. Los seres vivos necesitan potasio para vivir y el potasio es 
radiactivo. Las neuronas de nuestro cerebro funcionan gracias al 
potasio, y hay alimentos, como la albahaca, el pimentón o los 
garbanzos, cuyo contenido en potasio es relativamente alto. Los 
ladrillos de la pared de tu casa tienen potasio radiactivo. El litro de 
leche con el que una madre amamanta a su bebé contiene casi un 
trillón de átomos radiactivos de potasio-40, además de otros 
núcleos radiactivos como  radio-226, radio-228, uranio-238, 
plomo-210, torio-230 o torio-232. ¡Las madres dan leche radiactiva 
a sus bebés! Sí, desde que las primeras homínidas amantaban a sus 
hijos hace más de seis millones de años. 

¿Debemos preocuparnos por esto? En absoluto. La radiación 
ha estado siempre con nosotros, los seres vivos hemos 
evolucionado en un ambiente radiactivo y hemos desarrollado los 
mecanismos biológicos necesarios para estar perfectamente 
adaptados a los efectos de la radiación a dosis bajas (y no tan 
bajas). Como nos decía Paracelso hace quinientos años: «Todo es 
veneno y nada es veneno. Sólo la dosis hace el veneno». Por 
ejemplo, las peras contienen cantidades pequeñas de 
formaldehídos, las manzanas contienen cianuro (en forma de 
amigdalina), las patatas contienen solanina y los calabacines, 
pepinos, sandías, melones o calabazas pueden contener 
cucurbitacina, todas ellas sustancias tóxicas o cancerígenas. Pero 
las contienen en cantidades tan pequeñas que son inocuas para los 
seres humanos, del mismo modo que es inocua la cantidad de 
radiación que esos mismos alimentos también contienen. Ahora 
bien, si uno se toma ochenta cafés expresos seguidos se muere, si 
uno bebe diez litros de agua en un corto espacio de tiempo se 
muere y si uno se toma quince chupitos de licor de hierbas 
seguidos la mitad de las veces se muere. Sí, muchos tenemos algún 
amigo que, por fortuna, pertenece al otro 50 por ciento. 

A pesar de que la radiación es un fenómeno natural que está 
presente de manera cotidiana en nuestra vida, el miedo a una 


sustancia que no se ve, no se huele y no se toca ha sido explotado 
de modo continuado con fines partidistas. La radiación, además, 
posee otra particularidad que no tienen otro tipo de sustancias 
tóxicas o peligrosas: que se detecta muy fácil y la podemos medir 
en cantidades muy pequeñas, prácticamente podemos medir 
átomos individuales. Esto hace que, en cualquier lugar del mundo 
donde yo ponga un medidor de radiación, voy a medir radiación, 
porque está presente en todas las cosas. Este hecho ha sido 
utilizado de forma deshonesta en innumerables ocasiones cuando 
alguien pretendía alertarnos sobre el peligro de una central nuclear 
y se iba a las cercanías de alguna de ellas con un medidor de 
radiación. Cuando los datos aparecían en el visor del aparato 
entonces exclamaban con alarmada gravedad: «¿Veis?, ¡la central 
está emitiendo radiación!». Eran desconocedores (o no) de que lo 
que realmente estaban midiendo era la radiación natural de las 
rocas del suelo y de las plantas y la proveniente del espacio 
exterior. En absoluto medían la que supuestamente emitía la 
central nuclear. 

El miedo a la radiación se ha explotado como un argumento 
contra la energía nuclear desde que el movimiento antinuclear 
existe. Y, de hecho, los residuos radiactivos han sido uno de los 
frentes de batalla que a los grupos antinucleares les ha interesado 
mantener vivos durante décadas para oponerse a la energía 
nuclear. Sin embargo, desde hace un tiempo, su discurso se ha 
moderado mucho en este campo, porque la ciencia los ha dejado 
sin argumentos. Ha sucedido en este ámbito, como en muchos 
otros, que los desarrollos tecnológicos han ido arrinconando a los 
argumentos hasta dejarlos en meras conjeturas sin sentido, sólo 
continuadas por la fe incondicional de quien no atiende a razones. 

La industria nuclear en España, por ejemplo, lleva más de 
cincuenta años gestionando los residuos de manera por completo 
segura. En todo este tiempo jamás hemos tenido que lamentar 
ningún tipo de incidente que haya supuesto daño alguno para una 
persona o para el medioambiente. Cincuenta años en los que no ha 
pasado absolutamente nada con los residuos radiactivos. ¿Por qué, 
entonces, se sigue alarmando a la sociedad con la supuesta enorme 


peligrosidad que esos residuos tienen para las personas y los 
ecosistemas? ¿Por qué, si nunca ha pasado nada, ciertos grupos de 
presión llevan años enarbolando este discurso catastrofista? Porque 
el miedo vende... y vende mucho. 

Greenpeace, en su página web,3 nos dice lo siguiente: «Las 
centrales nucleares producen residuos durante su funcionamien-to. 
De forma irresponsable, la industria nuclear continúa 
produciéndolos sin haber encontrado ninguna solución 
satisfactoria para su gestión. Los residuos nucleares se mantienen 
radiactivos durante cientos de miles de años, durante los cuales 
hay que gestionarlos adecuadamente. No desaparecen jamás por 
muchos almacenamientos o planes que hagamos». Y continúan: 
«Las soluciones que propone la industria nuclear actualmente son 
el enterramiento, el almacenamiento geológico profundo y el 
almacenamiento en superficie (en seco o en piscinas). Todos ellos 
pueden ser considerados como soluciones temporales, pues 
incluso el almacenamiento geológico profundo no ha conseguido 
demostrar que será capaz de albergar los residuos sin fugas 
radiactivas durante los miles de años que será necesario». (Las 
negritas están en el original.) 

Atendiendo a estos argumentos, parecería razonable estar en 
contra de la energía nuclear. Una industria irresponsable que 
genera residuos de una peligrosidad enorme, que no se hace cargo 
del coste de su gestión, que no sabe qué hacer realmente con ellos 
y que se limita a inventar parches temporales mientras sigue 
ganando enormes cantidades de dinero al generar unos residuos 
que dejaremos como legado a las generaciones futuras. Resulta 
obvio decir que hasta yo estaría de acuerdo con ellos... si algo de 
esto fuera verdad. Únicamente hay dos cosas ciertas en esas 
afirmaciones. La primera, que las «centrales nucleares producen 
residuos durante su funcionamiento», y, la segunda, que las 
soluciones que propone la industria nuclear son «el 
almacenamiento geológico profundo y el almacenamiento en 
superficie». El resto es simple liturgia ecologista. 

Cuando hayas llegado al final de este libro, te propongo 
volver sobre las afirmaciones realizadas por Greenpeace y ver si se 


sostienen con la realidad de los datos. Sin ir más lejos, conviene 
mencionar que están hechas sin ningún tipo de argumentación 
científica que las sustente, no han llevado a cabo ni un solo estudio 
con revisión por pares que avale esas conclusiones ni referencian 
documento alguno donde podamos contrastar las hipótesis sobre 
las que se sustentan. Ni siquiera citan ningún tipo de estudio 
financiado por ellos mismos, algo a lo que recurren de manera 
sonrojante con cierta asiduidad. Es muy sencillo argumentar 
cualquier cosa cuando no tienes que demostrar nada de lo que 
argumentas. Cuando sólo se pretende infundir miedo, crear dudas 
y sembrar ambigiedades, uno puede permitirse el lujo de decir, 
literalmente, cualquier cosa que se le ocurra. Sobre todo cuando se 
le habla a un colectivo que no le exige contrastar aquello que se 
afirma. 

¿Son los residuos radiactivos potencialmente peligrosos? Por 
supuesto que sí. No dejemos lugar a la ambigitedad en este punto. 
Los residuos radiactivos son sustancias que, si no se gestionan de 
un modo adecuado, pueden generar daños graves (incluso la 
muerte) a las personas que entren en contacto con ellos y, 
dispersos en el medioambiente, pueden provocar consecuencias 
severas en los ecosistemas afectados. Y ahí, precisamente, radica lo 
importante de la cuestión, en el «si no se gestionan de un modo 
adecuado». Sin embargo, si llevamos décadas gestionando residuos 
y nunca ha habido que lamentar incidente alguno, podemos 
afirmar, sin riesgo de ser pretenciosos, que la industria nuclear 
sabe cómo tratarlos de manera segura. Y sabemos hacerlo de forma 
adecuada por dos características fundamentales de los residuos 
radiactivos: 


1. La naturaleza de la radiación es muy conocida: hace 
más de un siglo que conocemos los efectos de la radiación 
sobre los seres vivos. Cada día, miles de instalaciones 
radiactivas en el mundo utilizan los beneficios de las 
radiaciones ionizantes de manera del todo segura, porque 
sa-bemos cómo protegernos de sus efectos. Sabemos que 


las radiaciones alfa, beta o gamma tienen naturalezas 
diferentes y debemos protegernos de ellas del modo 
correcto. Hemos desarrollado los protocolos y 
procedimientos necesarios para hacerlo, de tal modo que 
existe una disciplina técnica, la protección radiológica, 
que se encarga en exclusiva de estos aspectos. 

2. Su volumen es muy reducido: las reacciones nucleares 
son miles de veces más energéticas que las reacciones 
químicas. Por ello, la densidad de energía contenida en el 
combustible nuclear no tiene comparación con ningún 
otro combustible utilizado en la historia de la humanidad. 
Como ejemplo, podemos decir que 1 kg de combustible de 
uranio proporciona la misma energía que 200.000 kg de 
madera, 100.000 kg de carbón, 56.0001 de petróleo o 
48.000 m? de gas natural. 


Utilizando apenas 200 gramos de combustible nuclear, 
podemos producir la electricidad que consume una persona en un 
país desarrollado como España durante toda su vida (unos 80 
años). Esto quiere decir que los residuos radiactivos que produciría 
una persona en España, en toda su vida no ocupan ni siquiera el 
volumen equivalente a un vaso de agua. De hecho, todos los 
residuos de todas las centrales nucleares españolas generados 
desde que entraron en funcionamiento podrían almacenarse en un 
volumen equivalente a una piscina olímpica. 

Sin miedo a equivocarnos, podemos afirmar que la industria 
nuclear es la única a nivel mundial que gestiona sus residuos de 
manera adecuada y segura. Otras utilizan la atmósfera como 
vertedero, construyen balsas o diques al aire libre (algunos de los 
cuales se rompen liberando una gran cantidad de compuestos 
tóxicos), utilizan los ríos o lagos para verter sus residuos oO 
contaminan los mares con desechos de tipologías de lo más 
variadas. A modo de ejemplo, sólo en España existen casi cien 
balsas de residuos industriales al aire libre repletas de metales 


pesados y otros productos tóxicos. Balsas como la de Aznalcóllar, 
cuya rotura en 1998 ocasionó un desastre natural de magnitudes 
enormes al contaminar el terreno con elementos como zinc, plomo, 
cobalto, níquel, cadmio, arsénico o mercurio. Se llegaron a medir 
concentraciones de cobalto más de cien veces superiores a las 
permitidas para poder utilizar el agua para regadío. En Hungría, en 
el año 2010, la rotura de una balsa similar ocasionó diez fallecidos 
y cientos de heridos al quedar anegadas dos localidades con un 
barro corrosivo. Las aguas contaminadas llegaron hasta el Danubio, 
lo que obligó a varios países a tomar medidas de urgencia. 

Los residuos radiactivos que se generan en las centrales 
nucleares permanecen confinados y aislados de cualquier 
ecosistema, lo que no supone impacto alguno sobre el 
medioambiente ni las personas. La industria nuclear ha resuelto 
tecnológicamente cómo gestionar los residuos que genera, lo que 
explicaremos en los dos siguientes capítulos. No se trata, por tanto, 
de un problema de viabilidad tecnológica, sino de un problema de 
percepción pública. Los interesados en seguir perpetuando la 
confusión continúan argumentando que no existe solución para la 
gestión de los residuos radiactivos, pero a continuación veremos 
que esto es radicalmente falso. Sin embargo, este discurso ha 
calado en profundidad en la sociedad, lo que ha generado una 
percepción errónea y contraria a los hechos científicos. Percepción 
alimentada por la dejadez sostenida de la industria nuclear, que 
siempre ha considerado la comunicación como algo secundario a lo 
que no merecía la pena prestar atención. Todavía hoy seguimos 
pagando las consecuencias de ese enorme error. 


Los alegres pajarillos 


Los residuos radiactivos pueden ser de muchos tipos diferentes. Los 
hay líquidos, sólidos y gaseosos. Los hay que son metales, otros son 
plásticos, aceites e incluso textiles. Los hay que emiten radiación 
alfa, beta, gamma, fisionan espontáneamente o una mezcla de 
varias o todas las anteriores. Hay muchas formas de clasificarlos, 
pero para comprender bien cómo se gestionan vamos a clasificarlos 
atendiendo a su nivel de actividad. De este modo, tendremos 
residuos de muy baja actividad, de baja actividad, de media 
actividad y de alta actividad. 

Vamos a meter los de muy baja, baja y media actividad en el 
mismo paquete y vamos a gestionarlos de manera conjunta. Es una 
forma de hablar, esto no significa que cojamos todos esos residuos 
y los mezclemos, sino que su vía de gestión es muy parecida. La 
normativa nos dice que pertenecen a esta tipología de residuos 
aquellos que tienen un período de semidesintegración inferior a 
treinta años.1 Para que puedas departir con autoridad con tus 
cuñados en la próxima cena familiar, debes referirte a estos 
residuos con el tecnicismo de RBMA (Residuos de Baja y Media 
Actividad), que tampoco es que nos hayamos roto la cabeza 
pensando el nombre. 

Luego tenemos otra clase de residuos, los de alta actividad. 
Fundamentalmente, se trata del combustible nuclear irradiado, es 
decir, después de que se haya utilizado en el interior del reactor 
para producir electricidad. Cuando el público generalista se refiere 
a los «residuos nucleares», en el 99,9 por ciento de las ocasiones 


alude a éstos. Tampoco fuimos demasiado originales con el 
nombre: los conocemos como RAA (Residuos de Alta Actividad). 

Por último, existe un tipo especial de residuos que se llama, 
cómo no, Residuos Especiales (RE). Créeme cuando te digo que el 
sector de la ingeniería se beneficiaría de alguna sinergia con el del 
marketing. ¿Cuáles son estos residuos? Pues son los componentes 
de las centrales nucleares que por sus años de operación se han 
convertido en altamente radiactivos, como, por ejemplo, los 
elementos internos del reactor y otras piezas. Para su gestión, 
consideramos que los RE son como los RAA. Estos residuos (la 
suma de los RE y los RAA) constituirán sólo el 6 por ciento de 
todos los residuos radiactivos generados en España. 

La primera cuestión es: ¿quién gestiona de manera definitiva 
estos residuos? De ello se encarga una empresa pública llamada 
Enresa (Empresa Nacional de Residuos, S. A.). ¿Y por qué gestiona 
una empresa pública unos residuos que generan empresas 
privadas? Porque la ley dice que la titularidad de los residuos 
radiactivos en España corresponde al Estado. Vale, ¿y quién paga 
esa gestión? La paga el que produce los residuos. En el caso que 
nos ocupa, las centrales nucleares. Existe un mito muy extendido 
sobre este tema, algo que se desmontará más adelante en el 
capítulo «La industria nuclear no paga el coste de los residuos». 

Los residuos radiactivos tienen una particularidad: que son 
radiactivos. Esta aparente perogrullada pretende poner de 
manifiesto que, conforme transcurre el tiempo, éstos van siendo 
cada vez menos radiactivos hasta que, llegado un momento, 
perderán su radiactividad. Su peligrosidad, por tanto, disminuye 
con el tiempo, no como sucede con los residuos de muchas otras 
industrias, que continuarán siendo tóxicos y peligrosos para 
siempre. Almacenar residuos durante unos miles de años es mucho 
tiempo, pero coincidirás conmigo en que es mucho menos tiempo 
que para siempre. 

Volviendo a la clasificación de los residuos, a efectos prácticos 
es como si tuviéramos sólo dos tipos: los RBMA y los RAA. 
Comencemos por los primeros. Éstos se depositan en el Centro de 
Almacenamiento de El Cabril, una instalación que se encuentra en 


la provincia de Córdoba y que lleva almacenando los residuos 
radiactivos españoles desde principios de los años noventa. Los 
residuos procedentes de las centrales nucleares llegan en bidones a 
El Cabril por carretera, en transportes especiales. Una vez allí, se 
introducen en unos contenedores de hormigón en los que caben 18 
bidones. Cuando el contenedor está completo, los huecos entre los 
bidones se rellenan con un mortero especial para evitar que se 
muevan. Todo ese bloque de hormigón (con los bidones en su 
interior) se introduce entonces en la celda de almacenamiento 
final, en la que caben 320 de éstos. En El Cabril hay 28 celdas 
como estas que, una vez llenas, se cubrirán con una cobertura final 
formada por diferentes capas de terreno, terminando con una capa 
vegetal. Una vez que se hayan cubierto los residuos y haya crecido 
la vegetación, la integración con el entorno será total. Los residuos 
ya no se volverán a sacar de ahí, pero la instalación permanecerá 
en control y vigilancia durante trescientos años (diez períodos de 
semidesintegración), fecha a partir de la cual tendrán un nivel de 
radiación tan bajo que no supondrán ya riesgo alguno. 

Existe, por tanto, una solución definitiva a la gestión de los 
RBMA, que son, en realidad, más del 90 por ciento del volumen del 
total de los residuos radiactivos. Ésta se basa, como hemos visto, 
en aislarlos del medioambiente para garantizar la protección de las 
personas y los ecosistemas; cosa que hacemos desde hace décadas 
de manera extraordinariamente segura. Esta solución es la 
adoptada por la práctica totalidad de los países del mundo, 
incluidos aquellos que no poseen centrales nucleares. No olvidemos 
que la industria nuclear no es la única que genera residuos 
radiactivos, si bien es la que lo hace de forma mayoritaria. Los 
hospitales, universidades y otros tipos de actividades generan 
también residuos que son gestionados y almacenados en El Cabril. 
En el caso de nuestro país, existen 800 instalaciones radiactivas 
cuyos residuos se gestionan en la planta cordobesa. El organismo 
regulador nuclear de Estados Unidos, por cierto, calificó al centro 
de almacenamiento español como uno de los mejores del mundo. 

¿Y qué pasa con los residuos de alta actividad? Los RAA 
están, de momento, en las propias centrales nucleares que los han 


generado. Unos metidos en unas piscinas y otros en unos 
contenedores. Vamos a explicar esto con calma. Cuando el 
combustible nuclear ya ha sido utilizado para producir 
electricidad, se saca del reactor nuclear, pero aún sigue 
produciendo mucho calor y es altamente radiactivo. Se guarda 
entonces en el fondo de unas piscinas que tienen una profundidad 
de 12 metros, la suficiente para poder estar en la parte superior de 
ésta sin ningún tipo de problema, puesto que el agua es un 
excelente blindaje para la radiación. Una vez que han transcurrido 
unos 5 años, el combustible está lo suficientemente frío como para 
no necesitar agua para su refrigeración y puede almacenarse en 
seco. 

Uno puede preguntarse para qué queremos almacenar los 
RAA en seco si están muy bien metidos en la piscina. La respuesta 
es sencilla: porque no caben todos en la piscina. Se supone que 
deberíamos tener en España una instalación donde se guardaran 
todos los RAA de las centrales españolas. Por motivos políticos 
(que explicaremos en un momentito), esa instalación no se ha 
construido todavía y los RAA continúan en cada una de las 
centrales. Pero éstas no estaban diseñadas para albergar el 
combustible durante tantos años, así que las piscinas se fueron 
saturando, por lo que hubo que buscar otra opción. En el sector 
nuclear no se improvisa nada y la alternativa consistía en 
almacenar los RAA en unos contenedores especiales probados de 
un modo exhaustivo en varios países del mundo. Estos 
contenedores se han dispuesto en almacenes temporales en las 
propias centrales nucleares y cada una tiene el suyo, que recibe el 
nombre de Almacén Temporal Individualizado (ATD. Ni que decir 
tiene que están diseñados de manera estanca, pueden estar a la 
intemperie y están monitorizados de continuo. De hecho, puedes 
permanecer a su lado sin problema alguno durante un tiempo. Yo 
mismo estuve un rato apoyado sobre uno de ellos en el almacén 
suizo de Zwilag. 

Los RAA permanecerán, por tanto, en cada uno de los ATI 
hasta que el Gobierno (y ya van varios gobiernos) decida ejecutar 
el mandato que le dieron en 2004: construir un almacén único para 


albergar todos los RAA de manera conjunta. A estas alturas me voy 
a atrever a pedirte que adivines cómo se llamará ese almacén. No 
te has equivocado: Almacén Temporal Centralizado (ATC). El 
periplo de esta instalación (de la no existencia de esta instalación, 
en concreto) es una de esas historias que ponen de manifiesto la 
singularidad moral de algunos de nuestros gobernantes. 

Todo comenzó en diciembre de 2004, cuando la Comisión de 
Energía del Congreso de los Diputados instó al Gobierno, por 
unanimidad de todos los grupos parlamentarios, a que se pusiera 
en marcha el proyecto para construir un ATC. De inmediato, todos 
los partidos políticos dijeron «pero en mi comunidad autónoma 
no». Enresa aprobó en 2006 un documento en el que establecía el 
ATC como objetivo estratégico y, en 2009, el Gobierno publicó la 
convocatoria? para la selección de la localidad que iba a 
albergarlo. La candidatura de las localidades era absolutamente 
voluntaria y debía votarse en el pleno municipal. Un mes después, 
once localidades españolas se habían presentado voluntarias y las 
agrupaciones ecologistas no daban abasto organizando 
manifestaciones en tantos sitios a la vez para oponerse a la 
construcción del ATC. Nos consta que, sólo cinco meses después, 
ya se habían evaluado todas las candidaturas y se podría haber 
tomado la decisión definitiva. Pero las cosas de la política llevan 
sus propios plazos y tuvimos que esperar hasta finales de 2011 a 
que tuviera lugar una alineación astral. 

Este alineamiento consistió en una cosa muy sencilla, pero 
indispensable en esta España nuestra: que el alcalde de una de las 
localidades voluntarias, el presidente de esa comunidad autónoma 
y el presidente del Gobierno fueran del mismo partido. Así, sólo 
nueve días después de que el Partido Popular llegara al Gobierno, 
el Consejo de Ministros tomó la decisión de que Villar de Cañas 
fuera la localidad manchega elegida para albergar el ATC. Apenas 
cuatro meses después, comenzaron las inversiones para construir la 
instalación. La oposición, que había hecho del ATC un terreno de 
batalla política, intensificó su posición hasta que, cuatro años 
después, el Partido Socialista ganó las elecciones autonómicas y 
Emiliano García-Page se convirtió en presidente de Castilla-La 


Mancha. Comenzó entonces una campaña de acoso y derribo por 
parte del Gobierno autonómico, con la connivencia de Ecologistas 
en Acción,? que pasará a los anales del esperpento político. 

Lo primero que intentaron fue anular el Plan de Ordenación 
Municipal (POM) de Villar de Cañas, que había sido aprobado sólo 
cuatro meses antes por el propio Gobierno de Castilla-La Mancha. 
Como la Administración no puede ir contra sus propias decisiones, 
hicieron que el alcalde de un pueblo vecino (Alconchel de la 
Estrella) presentara un recurso contra dicho plan. Este intento era 
pueril, puesto que el ATC iba a ser un proyecto de interés general 
para el Estado y el POM de Villar de Cañas iba a dar absolutamente 
igual. Así que decidieron intentarlo de otro modo, utilizando a los 
alegres pajarillos como excusa en una aventura política y judicial 
que voy a relatar de forma resumida, porque no tiene desperdicio. 

Los amantes de las aves conocerán la existencia de la 
Sociedad Española de Ornitología (SEO/Birdlife). Esta asociación 
elabora un inventario de zonas importantes para las aves que, a 
veces, las autoridades utilizan como criterio para designar las 
zonas ZEPA (Zonas de Especial Protección de las Aves). Según un 
mapa de SEO/Birdlife del año 1998, en las cercanías del futuro 
emplazamiento del ATC existía una zona ZEPA. Basándose en esto, 
alguien de Ecologistas en Acción tuvo la «brillante» idea de sugerir 
que se ampliara la zona para que englobara los terrenos donde se 
iba a construir el ATC. Con este plan en la cabeza, la asociación 
mantuvo en julio de 2015 una reunión con el Gobierno de Castilla- 
La Mancha (en la que participaron el vicepresidente y el propio 
presidente García-Page), que en el acto compró la idea. Así, sólo 
tres días después, Ecologistas en Acción presentaba una instancia 
para que se ampliase la zona ZEPA y, once días más tarde, el 
Gobierno de Castilla-La Mancha la ejecutaba. Sin ningún estudio 
previo y sin ningún informe jurídico. Era un plan infalible, ¿qué 
podía salir mal? 

La cuestión es que tanto Ecologistas en Acción como la Junta 
de Castilla-La Mancha utilizaron como argumento para ampliar la 
zona ZEPA un mapa que SEO/Birdlife había elaborado en el año 
1998. Pero existía otro del año 2010 en el que el área para las aves 


se había reducido. Al haberse construido una urbanización en las 
inmediaciones, la población de aves en la zona había disminuido, 
por lo que la asociación decidió eliminarla de su inventario de 
interés. En palabras del propio representante de SEO/Birdlife, el 
terreno «perdió valor ornitológico».! 

La decisión de la Junta fue recurrida por la Administración 
del Estado, por el Ayuntamiento de Villar de Cañas, por una 
asociación de afectados y por una empresa privada que se veía 
gravemente damnificada por esta ampliación de la ZEPA. En total, 
tres demandas contra el Gobierno autonómico que perdió —las tres 
— en el Tribunal Superior de Justicia de Castilla-La Mancha. Este 
mismo Tribunal sentenció que la actuación del Gobierno de 
García-Page «se podría calificar como errática» y demostraba que 
«trata de impedir o perturbar el ejercicio previo y legítimo de la 
competencia asumida por el Estado». Mucho más duro se mostró el 
Tribunal cuando aseguró que el Gobierno autonómico «persigue 
una finalidad subrepticia de obstrucción al ejercicio de la 
competencia estatal, amparándose en la apariencia de la necesidad 
de ampliación y conservación de espacios naturales». Es decir, la 
sentencia demostró con claridad que utilizaron a los alegres 
pajarillos como excusa, cuando el verdadero propósito de toda 
aquella maquinación era paralizar la construcción del ATC. Por 
supuesto, fueron condenados en costas, que pagaron todos los 
manchegos de sus bolsillos. No contentos con esto, recurrieron las 
sentencias al Tribunal Supremo, que les volvió a dar más 
varapalos? y, al constituir un hecho de enorme gravedad, confirmó 
que el Gobierno de García-Page cometió «desviación de poder». 
Ninguna dimisión, ningún cese. Nada. 

El corolario de toda esta historia es que, por cumplir ciertas 
agendas políticas e ideológicas, no tenemos en España un ATC para 
albergar de manera conjunta los residuos de todas las centrales 
españolas, cuando era un mandato del Congreso de los Diputados. 
En lugar de eso, hemos tenido que construir seis ATI (uno en cada 
central nuclear) y gastarnos un dinero que nos podíamos haber 
ahorrado. Además de esto, Francia nos está custodiando desde hace 
muchos años unos residuos que nos tiene que devolver, cuando 


hayamos construido un ATC. Por la custodia de esos residuos 
estamos pagando al país galo la friolera de 76.618 € cada día en 
concepto de fianza. Y así llevamos desde 2017. 

Desde el punto de vista operativo, es mucho mejor tener un 
ATC que varios ATI dispersos por la geografía nacional. Para 
empezar, supondría gestionar un único emplazamiento, con la 
reducción de costes en personal y seguridad que ello conlleva. Para 
seguir, podríamos retornar los residuos que, como ya hemos 
comentado, están custodiando en Francia. Para continuar, tener un 
ATC permitiría liberar los terrenos actuales de las centrales 
nucleares una vez terminado el desmantelamiento. Y, para 
finalizar, si continuamos con la estrategia de mantener seis ATI, 
durante sesenta años tendremos seis almacenes de residuos, lo cual 
costará miles de millones de euros más que si tuviéramos un ATC. 
Todo ello costeado con dinero procedente del fondo de Enresa, es 
decir, dinero público que estaremos dilapidando porque algunos 
políticos utilizan las instituciones públicas como si de un cortijo se 
tratara. 

Decidan lo que decidan nuestros gobernantes, un ATC o seis 
ATL la realidad es que ambas opciones son soluciones temporales. 
Ambas llevan la te de temporal en el nombre. Se espera que estas 
instalaciones mantengan custodiados los residuos durante 
aproximadamente sesenta años. ¿Y luego qué? Pasa conmigo al 
siguiente capítulo, donde lo explico en detalle. 
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A medio kilómetro bajo tierra 


Un día de 1972, Francis Perrin, un veterano físico de más de 
sesenta años, no daba crédito a lo que estaba viendo. El hijo del 
premio Nobel de Física Jean Perrin tenía delante unos datos 
correspondientes al uranio que habían traído desde el país africano 
de Gabón para enriquecerlo en la instalación de Pierrelate, en el 
sur de Francia. Este uranio tenía una concentración en uranio-235 
inferior a lo normal. El que encontramos en la naturaleza contiene 
un 0,720 por ciento de uranio-235, mientras que el traído de 
Gabón tenía únicamente un 0,717 por ciento. Pensarás que para 
qué preocuparse de una diferencia tan pequeña, apenas en el tercer 
decimal del porcentaje; pero el diablo está en los detalles. El uranio 
que hay en la Tierra se formó en la explosión de una supernova 
hace unos 4.600 millones de años, por lo que sus proporciones 
deberían ser iguales en cualquier parte del planeta. Esto se había 
comprobado en innumerables ocasiones, incluso se había medido 
en la Luna y en meteoritos que venían del espacio. Siempre salía 
0,720 por ciento. ¿Qué estaba pasando? 

Existen zonas de nuestro planeta donde los movimientos 
sísmicos son frecuentes y violentos, lo que ocasiona verdaderas 
catástrofes. Hay otras, sin embargo, cuya estabilidad es notable y 
no han sufrido ningún tipo de eventos de esta clase en millones de 
años. Existen formaciones geológicas, también, en las que la 
presencia de agua es inexistente. Enormes zonas subterráneas de 
arcilla o sales infranqueables para las corrientes de agua bajo 
nuestros suelos. Este tipo de formaciones son especialmente 


apropiadas para el almacenamiento seguro de los residuos 
radiactivos de alta actividad y son la solución postulada por los 
científicos a nivel internacional. 

Hablamos de los Almacenamientos Geológicos Profundos 
(AGP), y diversos países en el mundo están apostando por ellos de 
manera firme. En el caso europeo, además, existe una resolución 
del Consejo de la Unión Europea que insta a adoptar esta solución. ! 
En el marco particular de España, la preferencia por el AGP es 
clara, y el último Plan General de Residuos Radiactivos? elaborado 
por Enresa establece que nuestro país tendrá un AGP en 
funcionamiento en el año 2073. 

Conviene aclarar que el AGP no es un desarrollo propio de la 
industria nuclear, sino que han sido utilizados para almacenar 
residuos tóxicos y peligrosos en numerosos países. Por ejemplo, en 
Canadá se usan los túneles de la antigua mina de Giant Mines para 
acumular arsénico. Otro ejemplo es Alemania, donde existen varios 
AGP para guardar todo tipo de residuos tóxicos y peligrosos en 
formaciones geológicas de sales. Pero, en el caso nuclear, ¿es un 
AGP seguro? ¿Puede haber fugas radiactivas al exterior? Si tiene 
que albergar residuos durante miles de años, ¿su coste no es 
infinito? ¿Quién pagará la gestión del AGP durante miles de años? 
En este capítulo trataremos de responder a todas estas preguntas y 
de despejar una serie de dudas recurrentes cuando este tema se 
pone sobre la mesa. 

El principal requisito para el almacenamiento de los residuos 
radiactivos es que, bajo ningún concepto posible, éstos supongan 
impacto alguno sobre las personas o el medioambiente. Es decir, 
debemos ser capaces de asegurar que, una vez que se han 
almacenado, ninguna emisión acabe por salir al exterior o 
contaminar algún acuífero. Por ello se eligen formaciones 
geológicas sin presencia de agua. Y hay zonas geológicas donde no 
ha habido agua en millones de años, como las formaciones 
graníticas, las arcillosas o las de sal. Cualquiera de ellas es 
apropiada para albergar un AGP. 

El proceso para almacenar los residuos de alta actividad, 
diseñado para aislarlos del medioambiente durante cientos de 


miles de años, es el siguiente: 


1. Contenedor de cobre: los residuos se albergan en el 
interior de contenedores herméticos fabricados con cobre. 
Se elige el cobre por dos motivos fundamentales: es muy 
resistente a la corrosión y se deforma fácilmente. Con esto 
conseguimos mantener el contenedor libre de los efectos 
de la oxidación que pudiera dañarlo con el transcurso del 
tiempo y también logramos que el contenedor se pueda 
deformar en caso de movimientos de la matriz de roca en 
la que se almacena. 

2. Se rodea de bentonita: la bentonita es un material muy 
parecido a la arcilla que rodeará por completo al 
contenedor de cobre. Se trata de un material impermeable 
que cumple varias funciones. En primer lugar, evita que, 
si hubiera agua, ésta alcance los contenedores; en segundo 
lugar, absorbe eventuales movimientos de la base 
granítica, y, en tercero, si el contenedor tuviera una 
hipotética fuga, la bentonita evitaría que los elementos 
radiactivos alcanzaran la roca circundante. 

3. Medio kilómetro de roca: los residuos se almacenan a 
quinientos metros bajo el suelo, en túneles excavados de 
un modo específico para ello. Esta matriz rocosa 
constituye la última barrera para aislar los residuos del 
medioambiente. 


Ahora bien, un AGP, como cualquier instalación nuclear, está 
sujeto a unos exigentes análisis de seguridad, incluso antes de que 
reciba el permiso para su construcción. En esos análisis se evalúan 
toda una casuística de sucesos que pueden ocurrir y las 
consecuencias que éstos pudieran llegar a tener. Se consideran 
incluso sucesos cuya probabilidad es ciertamente minúscula (por 
no decir nula). Por ejemplo, para estos análisis se presupone que el 


AGP se inunda de agua desde el primer día, que los contenedores 
se rompen y la bentonita no cumple su función de aislamiento. Con 
complejos modelos se simulan los posibles escenarios y se estudia 
si los compuestos radiactivos podrían alcanzar la superficie. 

Alguien podría argumentar que ésos son simples cálculos 
realizados con ordenadores cuyas hipótesis de partida pueden ser 
erróneas y cuyos resultados finales pueden no reflejar lo que en 
verdad sucedería. Al fin y al cabo, hablamos de modelos, ¿no es 
cierto? Si bien es posible entender estas críticas, conviene aclarar 
que en las últimas décadas el esfuerzo investigador en este campo 
ha sido ingente y los diversos modelos convergen en resultados 
muy parecidos. Pero, en este caso, no nos basamos sólo en 
modelos, sino también en lo que conocemos como «análogos 
naturales». Ha llegado el momento de resolver el misterioso caso 
del uranio de Gabón con el que comenzamos este capítulo. 

Tras repetir una y otra vez los análisis, incluso con nuevas 
muestras, el resultado era el mismo: 0,717 por ciento. Alguien con 
buena memoria recordó entonces una publicación de 1953 en la 
que dos científicos estadounidenses postulaban que algunas zonas 
de la Tierra podrían haberse comportado como reactores nucleares 
naturales.3 Perrin postuló la siguiente hipótesis: ¿y si el uranio de 
esa zona de Gabón hubiera sufrido en el pasado reacciones de 
fisión que hubieran disminuido la concentración de uranio-235? La 
hipótesis era correcta y, en octubre de 1972, Perrin le dijo al 
mundo que la primera reacción nuclear de fisión no había tenido 
lugar bajo las gradas del estadio de fútbol de la Universidad de 
Chicago a las órdenes de Fermi, sino que había sido una reacción 
natural ocurrida casi dos mil millones de años antes en Oklo, 
Gabón. 

¿Cómo fue esto posible? El uranio-235 que utilizamos como 
combustible en la mayoría de los reactores nucleares del mundo 
tenemos que enriquecerlo hasta una concentración del 3-4 por 
ciento para poder operar nuestras centrales. Si no lo hiciéramos, no 
obtendríamos una concentración suficiente para que tuviera lugar 
una reacción en cadena. Pero el uranio-235 no es un núcleo 
estable. Aunque lo encontremos en la naturaleza, es un núcleo 


radiactivo que tiene un período de semidesintegración de 
setecientos millones de años. Esto quiere decir que hace setecientos 
millones de años había el doble de cantidad de la que en la 
actualidad hay y hace mil cuatrocientos millones de años había 
cuatro veces más que ahora. Es decir, la concentración de 
uranio-235 hace dos mil millones de años rondaba el 5 por ciento 
(muy parecido al que utilizamos como combustible en nuestras 
centrales) y se dieron las circunstancias adecuadas para que se 
originara, de manera espontánea, una reacción en cadena 
autosostenida que duró cientos de miles de años. Aunque parezca 
increíble, así fue: un reactor nuclear funcionando de forma 
autónoma durante cientos de miles de años. Y parece que no fue el 
único, en realidad. Los científicos han encontrado anomalías 
isotópicas en otras formaciones de uranio, como la de Morogoro en 
Tanzania.* Conviene aclarar, además, que jamás hubo ninguna 
explosión, sino que el reactor operó de forma estable durante casi 
un millón de años. ¡Espectacular! 

Hoy sabemos que el reactor operaba de manera pulsada, que 
palpitaba como los latidos de un corazón. Para que el uranio de 
Oklo entrara en una reacción en cadena, hacía falta agua que 
frenara los neutrones que provienen de la fisión del uranio-235 
(igual que hacemos en los reactores que producen electricidad). 
Una vez iniciada la reacción en cadena, las fisiones del uranio 
comenzaban a producir calor que, en algún momento, evaporaba el 
agua. Ante la ausencia de agua ya nada frenaba a los neutrones, 
provocando que la reacción en cadena se parase y el calor 
disminuyera. En algún momento el agua volvía a condensarse (o 
entraba nueva agua de un arroyo o manantial subterráneo) y otra 
vez frenaba los neutrones y arrancaba de nuevo el reactor nuclear. 

La naturaleza ya hizo, por tanto, el trabajo por nosotros de 
cara al diseño de un AGP. Los análogos naturales, como el reactor 
de Oklo, nos permiten estudiar qué ha sucedido con los residuos de 
un reactor nuclear después de casi dos mil millones de años. Cómo 
se han retenido en las matrices rocosas, cómo han migrado, qué ha 
pasado con los compuestos volátiles y muchos más parámetros 
relevantes que nos permiten asegurar, bajo criterios científicos, que 


los AGP son instalaciones seguras y  óÓptimas para el 
almacenamiento de nuestro combustible nuclear. 

Otro ejemplo lo tenemos en el depósito de uranio de Cigar 
Lake, en Canadá. Se trata de un yacimiento de uranio que tiene mil 
millones de años de antigúedad. Durante todo ese tiempo ha 
permanecido rodeado de una capa de arcilla que ha impedido que 
ningún isótopo radiactivo haya salido al exterior. ¡En mil millones 
de años! Teniendo en cuenta que en un AGP necesitamos mantener 
los residuos unos diez mil años, aproximadamente, creo que la 
realidad está de nuestra parte. 

Pero mantener un AGP durante diez mil años tiene unos 
costes virtualmente infinitos, ¿no? Al fin y al cabo, hay que 
mantener al personal, la seguridad, la vigilancia, etc. Nada más 
lejos de la realidad. Un AGP, una vez que los residuos han sido 
almacenados, se clausura y no requiere mantenimiento ni 
vigilancia algunos. Se diseña precisamente para eso. Si analizamos 
los planes de la propia Enresa para la gestión de los residuos 
españoles,5 verás que el AGP entra en operación en 2073, se 
clausura en 2096 y se mantiene en vigilancia hasta 2100. Después 
de esa fecha no se hace absolutamente nada en él; como si no 
existiera. 

En este capítulo y en el anterior hemos mostrado que 
contamos con la solución definitiva para todos los tipos de residuos 
radiactivos. Los RBMA, que se gestionan en almacenes en 
superficie como el de El Cabril, y los RAA, que se gestionarán en 
AGP, el primero de los cuales entrará en operación en Suecia en el 
año 2025. La gestión de los residuos no reviste ningún problema y, 
de hacerlo, es de índole política e ideológica. Decir que los 
residuos de las centrales nucleares no tienen solución forma parte 
de la exégesis ecologista como estrategia para perpetuar una 
posición anacrónica y contraria al progreso de la humanidad. 


Parte 4 
Los (falsos) mantras antinucleares 
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Las centrales nucleares son inseguras 


Simon Nellist era un chico de 35 años que había emigrado desde 
Inglaterra hasta Australia, donde había conocido a una chica con la 
que pronto iba a casarse. Amante del mar, estaba entrenando para 
una competición de natación con fines benéficos cuando, de 
repente, un gran tiburón blanco apareció ante su vista. Y eso fue lo 
último que vio. ¿Puedes imaginarte el terror ante esa situación? 
Recuerdo que unos vecinos me llevaron a ver la película Tiburón, 
de Spielberg, cuando yo tenía 6 o 7 años. Me pasé el verano 
mirando de reojo cada vez que me metía en el agua. Sin embargo, 
¿sabías que la probabilidad de morir devorado por un escualo es 
similar a la de morir mientras se hace running? ¡Qué sabe un niño 
de probabilidades!, ¿verdad? Lo único que sabe es lo que le 
produce miedo y lo que no. Desafortunadamente, esto no cambia 
mucho cuando uno se hace mayor. 

La naturaleza es probabilista. La realidad se fundamenta en 
probabilidades y esto genera un desasosiego bastante generalizado 
en nuestra sociedad. Porque la gente quiere certezas, no 
incertidumbres. La gente busca seguridad, pero la seguridad total 
no existe. Es una falacia muy extendida criticar con dureza algo 
porque no es del todo seguro. Es una falacia porque nada, 
absolutamente nada en la vida, es cien por cien seguro. 

¿Por qué nos dan tanto miedo cosas que es tan improbable 
que ocurran? Porque las personas no valoramos el riesgo con 
probabilidades reales, sino con una percepción subjetiva que está 
condicionada por múltiples factores culturales, sociales o políticos. 


Los datos reales nos dicen que la probabilidad de morir devorado 
por un tiburón es similar a la de morir practicando running. 
Entonces, ¿por qué nos aterra que nos devore un gran tiburón 
blanco, pero vamos a correr alegremente todos los días? ¿Por qué 
cuando alguien muere atacado por un tiburón la noticia aparece en 
todas las televisiones del mundo? Porque es una muerte horrible. 
Nadie quiere morir de ese modo y, de forma inconsciente, nuestro 
cerebro lo convierte en algo mucho más probable de lo que, con 
los datos en la mano, en realidad es. 

Del mismo modo, todos asociamos el cáncer con un mal 
terrible que ocasiona un sufrimiento inhumano, tanto al que lo 
padece como a sus familiares. Le tenemos un miedo atroz a la mera 
palabra. Sin embargo, la principal causa de mortalidad en España 
no es el cáncer, sino las enfermedades del sistema circulatorio. Y, 
en un gran número de casos, esas muertes prematuras se deben a 
unos hábitos de vida poco saludables que han sido consecuencia de 
una elección personal. Todo el mundo sabe que fumar, beber 
alcohol en exceso, llevar una alimentación de calidad deficiente y 
una vida sedentaria aumentan las probabilidades de sufrir 
enfermedades cardiovasculares. ¿Por qué algunas de esas personas 
han «elegido» voluntariamente morir de forma prematura? Porque 
no perciben que lo que hacen suponga un riesgo real para su vida. 

Hagamos un experimento. Juntemos a cien personas y 
preguntémosles cuántas de ellas se consideran más inteligentes que 
la media. O cuántas tienen menos prejuicios que la media. De 
acuerdo con experimentos reales, más del 70 por ciento 
responderán de forma afirmativa a estas dos preguntas. Y esto es 
imposible desde el punto de vista estadístico; si conocieran la 
realidad, sólo unas cincuenta personas (la media) deberían 
responder afirmativamente. La conclusión de esto es que no somos 
conscientes de la realidad objetiva, sino que la filtramos según 
nuestra propia experiencia vital. La mayoría creemos que somos 
más listos que la media, tenemos menos prejuicios que la media, 
somos más honrados que la media, tomamos mejores decisiones 
que la media o nos equivocamos menos que la media. Pero esto es, 
como digo, estadísticamente imposible. 


La percepción del riesgo es un fenómeno de lo más curioso 
porque depende de un número indeterminado de parámetros que 
hacen de él un verdadero misterio. Mucha gente tiene miedo a 
volar por considerarlo muy arriesgado y, sin embargo, no tiene 
ningún problema en conducir a diario en su coche o, peor aún, en 
su motocicleta. La probabilidad de morir en un accidente de coche 
es cien veces mayor a la de morir en un accidente de avión. La 
probabilidad de morir en un accidente de motocicleta es tres mil 
veces superior a la de morir en un avión. Mueren muchas más 
personas en las carreteras que en los aviones y, a pesar de ello, no 
copan las noticias de los diarios como lo hace cualquier accidente 
de aviación. Sin embargo, a pesar de la insistencia de los medios de 
comunicación, la realidad es que el avión es el medio de transporte 
más seguro. 

Tenemos que distinguir con claridad entre el riesgo y la 
percepción del riesgo. El riesgo es una magnitud objetiva que 
puede cuantificarse. Se define como la probabilidad de que un 
evento tenga lugar multiplicada por las consecuencias de ese 
evento. Para entender este concepto, imaginemos a dos personas 
que conducen sus respectivos vehículos, una de ellas lleva puesto 
el cinturón de seguridad y la otra no. La probabilidad de sufrir un 
accidente es la misma en ambos casos, pero las consecuencias 
serán previsiblemente más graves para la persona que no lleva el 
cinturón. Es decir, el riesgo es mayor para esa persona y, por tanto, 
conducir sin cinturón es más arriesgado que hacerlo con el 
cinturón puesto. 

A pesar de que el riesgo sea una magnitud objetiva, cómo 
percibimos el riesgo es algo absolutamente subjetivo. Depende de 
factores como la edad, el sexo, la cultura, la formación, las 
creencias O las inclinaciones políticas, entre muchos otros. Sin 
embargo, hay unos puntos comunes que podemos condensar en los 
siguientes aspectos: 


+ Control: cuando uno cree que controla la situación, le 
parece menos arriesgada. Por eso no consideramos 


arriesgado conducir, porque creemos que tenemos el 
control de lo que está pasando. Hay muchos conductores 
que, al sentarse en el asiento del copiloto, comienzan a 
ponerse nerviosos. Ésta es una de las razones por las 
cuales mucha gente tiene miedo a volar, porque no posee 
ningún control sobre la situación. 

Voluntariedad: cuando uno toma un riesgo de manera 
voluntaria, éste parece siempre menor. Las estadísticas 
nos muestran que una persona puede emprender acciones 
hasta mil veces más arriesgadas si lo hace de por decisión 
propia. 

Hábito: cuando llevamos a cabo una acción de modo 
regular, nos resulta menos arriesgada. Lo percibimos 
como algo cotidiano a lo que estamos acostumbrados y 
subestimamos el riesgo real que implica. Éste es otro de 
los factores que se aplican a la conducción de vehículos o 
a fumar y llevar una vida sedentaria. 

Efectos alejados en el tiempo: cuando los posibles 
efectos negativos de algo se van a sufrir dentro de unos 
cuantos años, lo percibimos como un riesgo más pequeño. 
Fumar o llevar una alimentación deficiente son ejemplos 
claros de esto. 

Natural o creado por el ser humano: las personas 
percibimos los riesgos naturales como menores. Hemos 
aceptado que poco podemos hacer frente a terremotos, 
huracanes, volcanes y otros eventos naturales. ¿Cómo, si 
no, se explica que millones de personas vivan en 
California sobre la falla de San Andrés? Con total 
seguridad, en algún momento tendrá lugar un terremoto 
de gran magnitud que causará la pérdida de muchas vidas 
y daños inconmensurables. Pero allí viven como si nada. Y 
si un terremoto destruyera por completo la ciudad de San 
Francisco, no te quepa la menor duda de que la ciudad 
sería reconstruida exactamente en el mismo lugar... para 


esperar al siguiente terremoto. De modo contrario, los 
alimentos transgénicos se perciben con un halo de 
peligrosidad por tratarse de algo que ha sido desarrollado 
por el ser humano. 

* Medios de comunicación: los medios actúan como 
amplificadores de la percepción del riesgo en la gran 
mayoría de las ocasiones. No hay ninguna duda de que, 
en la actualidad, los medios (y las redes sociales) tienen 
una enorme influencia en la percepción de la realidad y se 
ha estudiado que existe una clara correlación entre la 
cobertura sesgada de las televisiones y lo que 
consideramos peligroso o arriesgado. 


Si tomamos en consideración todo lo anterior, está claro que 
la energía nuclear cumple muchos de los criterios descritos. Se 
trata de una creación del ser humano que se inventó, además, para 
la guerra y la destrucción. Es algo complejo que la gente 
desconoce, a lo que no está habituada, algo que no controla en 
absoluto y que, además, cuando sale en los medios de 
comunicación siempre es con informaciones sesgadas y 
connotaciones muy negativas. ¿A quién le extraña que la sociedad 
perciba la energía nuclear como algo arriesgado? Pero que algo se 
perciba como peligroso no implica que lo sea en realidad. 

La producción de electricidad con energía nuclear no ha 
ocasionado ninguna víctima mortal en Estados Unidos en más de 
sesenta y cinco años de utilización de esta fuente energética. Cada 
año mueren en ese país unas treinta personas en accidentes de 
ascensores, ¿conoces alguna ONG que persiga la eliminación de 
todos los ascensores por el riesgo que suponen? Más aún, cada año 
mueren en Estados Unidos alrededor de mil personas porque se 
caen por las escaleras. Con los datos en la mano, es infinitamente 
más arriesgado bajar las escaleras que vivir al lado de una central 
nuclear. No tiene ningún tipo de lógica abogar por el cierre de las 
centrales nucleares con el argumento de que son inseguras oO 
suponen un riesgo para la población. No, si uno no pide también la 


eliminación de todos los ascensores y las escaleras, que conllevan 
mucho más riesgo. Del mismo modo que no tiene sentido decir que 
la aviación comercial es peligrosa cuando se va conduciendo cada 
día al trabajo. 

Sin embargo, ¿cuál es el riesgo real de la energía nuclear? En 
el mundo tenemos una experiencia en la operación de reactores 
nucleares equivalente a 18.500 años. Tenemos centenares de reac- 
tores en el mundo, muchos de los cuales cuentan con más de 
treinta años de actividad. En total, es como si hubiéramos operado 
un único reactor nuclear durante 18.500 años. Es decir, llevamos 
muchos años haciendo esto y tenemos una gran experiencia en 
ello. En toda la historia han tenido lugar tres accidentes nucleares: 
Three Mile Island en 1979 (Estados Unidos), Chernóbil en 1986 
(Unión Soviética) y Fukushima en 2011 (Japón). En dos de ellos — 
TMI y Fukushima— no hubo ninguna víctima mortal a 
consecuencia del accidente. Ninguna. ! 

El riesgo real de la energía nuclear ha sido determinado en 
varios estudios, entre los que cabe mencionar el de Markandya y 
Wilkinson publicado en la prestigiosa revista médica The Lancet? y 
el de Sovacool.3 En estos estudios, se tienen en cuenta todos los 
aspectos de la energía nuclear, desde los accidentes en la minería 
del uranio hasta las consecuencias a futuro de los tres accidentes 
nucleares citados antes. Merece la pena mencionar que estas 
consecuencias han sido estimadas de manera muy conservadora. Se 
han contabilizado fallecidos que no son una consecuencia directa 
de los accidentes nucleares, sino de decisiones de evacuación con 
una dudosa base científica. Por ejemplo, debido a las evacuaciones 
de Fukushima fallecieron 573 personas por diversas causas 
(alcoholismo, depresión y suicidio, entre otras). Muchas de ellas 
fueron evacuadas atendiendo a unos criterios que, si los 
aplicáramos en todos los sitios, nos obligarían a evacuar barrios 
enteros de Helsinki debido a la radiación natural del granito de esa 
zona. Del mismo modo, en el caso de Chernóbil, la Organización 
Mundial de la Salud estimó en el año 2005 que unas cuatro mil 
personas fallecerían debido al accidente nuclear (o bien ya habían 
fallecido, o bien lo harán en el futuro). Esas estimaciones han sido 


ampliamente criticadas por varios estamentos, incluido el Comité 
Científico sobre los Efectos de las Radiaciones lonizantes de las 
Naciones Unidas (UNSCEAR). 


Gráfico 2. Número de muertes prematuras por cada 
100 TWh de electricidad para cada una de las tecnologías 
de generación. Los fallecidos a causa de la energía nuclear 
incluyen los accidentes de Chernóbil y Fukushima 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Markandya y Wilkins* y 
de Sovacool.5 


Incluso aceptando esas cifras (que no son realistas) como 
válidas, los datos muestran que la energía nuclear es una de las 
más seguras que existen. Por cada 100 TWh de electricidad 
producidos, la energía nuclear causaría 3 muertes prematuras. La 
energía eólica causaría 4; el gas, 282; la biomasa, 463, y el carbón, 
3.272 (véase el Gráfico 2). A pesar de esta realidad, la mayoría de 
los grupos ecologistas defienden a capa y espada a la biomasa 
como una energía verde mientras piden el cierre de las nucleares 
por ser «peligrosas» (la biomasa provoca 150 veces más muertes). 
En los planes energéticos del Gobierno español se mantienen 
abiertas todas las centrales de gas mientras se pretende cerrar las 


centrales nucleares porque «son inseguras». El gas mata casi 100 
veces más que la energía nuclear. Peor aún, en Alemania han 
cerrado la gran mayoría de las centrales nucleares mientras es el 
país de Europa que más carbón quema; carbón que mata 1.000 
veces más que la energía nuclear. Y todo esto mientras pretenden 
convencernos de que lo hacen por dos motivos: porque las 
centrales nucleares no son seguras y por el cambio climático 
(cuando el carbón emite cuatrocientas veces más CO, que la 
energía nuclear). 

La realidad es que la energía nuclear es objetivamente segura. 
No existe ningún tipo de duda formal a este respecto. La 
percepción subjetiva del riesgo es lo que convierte a la energía 
nuclear en insegura para muchas personas. Sin embargo, las 
percepciones subjetivas pueden cambiarse con información, con 
divulgación y con conocimiento. El hecho de que la población 
española tenga una posición poco favorable hacia la energía 
nuclear contrasta con la opinión pública en Francia, Suecia, Reino 
Unido, Polonia o Finlandia. En los últimos tiempos, no obstante, 
asistimos a un cambio en lo que España opina de la energía nuclear 
y, hace unos meses, el Parlamento Europeo votó a favor de la 
inclusión de esta energía en la taxonomía de la Unión Europea 
para la financiación de tecnologías que ayudan a la transición 
energética. Las últimas encuestas en Alemania, por ejemplo, 
dibujan un cambio en la opinión pública con respecto a la energía 
nuclear tras la invasión de Ucrania, algo impensable hace pocos 
meses. 

Permitidme una anécdota. Hace unos años, cuando la 
localidad española de Villar de Cañas se ofreció voluntaria para 
albergar el ATC, tuvieron lugar numerosas manifestaciones 
organizadas por grupos ecologistas que se oponían a la 
construcción de dicha instalación. En una de ellas una mujer de 
mediana edad sostenía una pancarta en la que se podía leer: 
«Quiero morir a los 80 de un orgasmo y no a los 60 de cáncer». 
Con esa pancarta daba a entender que el ATC era una instalación 
peligrosa que emitía radiación al exterior, lo que provocaría cáncer 
a los habitantes de la zona (algo radicalmente falso). Lo trágico del 


asunto es que la mujer sostenía en la otra mano un cigarrillo, 
cuando fumar es el principal factor que provoca cáncer de pulmón. 
La percepción subjetiva del riesgo no tiene nada que ver con el 
riesgo real, como esta señora nos demuestra. Y la realidad nos dice 
que la energía nuclear no sólo es segura, sino que es una de las 
más seguras de todas las tecnologías de producción de electricidad. 


12 


La industria nuclear no paga el coste de los 
residuos 


Sí lo paga. Lo dice la ley. Ya podemos pasar al siguiente capítulo. 

Ojalá todos los mitos fueran tan sencillos de desmontar como 
éste. La industria nuclear española se hace cargo de la gestión de la 
totalidad de los residuos que genera. Y es tan sencillo como ir al 
Boletín Oficial del Estado y leer la ley para confirmar que todos 
aquellos que insisten en el argumento contrario faltan a la verdad 
de forma descarada. 

El esquema de gestión de los residuos en España es, de hecho, 
bastante sencillo de entender. Explicaremos el concepto primero y 
lo demostraremos con la ley en la mano después. La gestión de los 
residuos radiactivos y el desmantelamiento de las centrales 
nucleares es un servicio público esencial y se reserva a la 
titularidad del Estado. Éste cuenta con una empresa pública 
encargada de llevar a cabo esas actividades, que se financian a 
través de varias tasas que pagan aquellos que producen los 
residuos; en el caso que nos ocupa, las centrales nucleares. Fácil, 
¿verdad? Vamos a demostrarlo. 

Primero, vayamos a la Ley 25 de 1964, la que conocemos 
como Ley sobre Energía Nuclear (LEN). Esta ley, que ha sido 
modificada en numerosas ocasiones con posterioridad, nos dice en 
su Artículo 38 bis: «La gestión de los residuos radiactivos, incluido 
el combustible nuclear gastado, y el desmantelamiento y clausura 
de las instalaciones nucleares, constituye un servicio público 
esencial que se reserva a la titularidad del Estado, de conformidad 


con el artículo 128.2 de la Constitución Española». Y si seguimos 
leyendo, en el mismo artículo dice: «Se encomienda a la Empresa 
Nacional de Residuos Radiactivos, S. A. (Enresa) la gestión de este 
servicio público, de acuerdo con el Plan General de Residuos 
Radiactivos aprobado por el Gobierno». Bien, ya tenemos claro que 
el Estado ha decidido que estas actividades le competen a él, ha 
creado una empresa pública para hacerlo (Enresa) y ésta tiene que 
llevar a cabo su trabajo de acuerdo con un Plan General de 
Residuos Radiactivos (en un rato hablaremos de esto), que tiene 
que aprobar el Gobierno. 

Sólo nos falta una cosa. ¿Quién paga las actividades que 
realiza Enresa? Para eso vamos a la Ley 54 de 1997, cuya 
disposición adicional sexta lleva el nada misterioso título de 
«Fondo para la financiación de las actividades del Plan General de 
Residuos Radiactivos». En esta disposición adicional se establecen 
cuatro tasas diferentes. De ellas, dos se aplican a las centrales 
nucleares, una a la fábrica de combustible nuclear que tenemos en 
España (que es una empresa pública) y otra al resto de los actores 
que generan residuos radiactivos (hospitales, universidades, 
centros de investigación, industrias, etc.). En esas dos tasas que se 
aplican a las centrales nucleares, ¿quién es el sujeto pasivo?, es 
decir, ¿quién paga? Pues se dice muy claro: «Serán sujetos pasivos 
de la tasa las empresas explotadoras titulares de las centrales 
nucleares. En caso de que sean varias las titulares de una misma 
central, la responsabilidad será solidaria entre todas ellas». 

Hasta aquí hemos mostrado con claridad meridiana quién 
paga la gestión de los residuos y el desmantelamiento de las 
centrales nucleares en España. Pero hemos hablado de un Plan 
General de Residuos Radiactivos (PGRR). ¿Y esto qué es? Como 
explicamos en el capítulo «Los alegres pajarillos», se trata de un 
documento oficial que contempla las estrategias, actuaciones 
necesarias y soluciones técnicas encaminadas a la adecuada gestión 
de los residuos radiactivos. Es el documento en el que Enresa nos 
dice cómo va a hacer las cosas. El PGRR se eleva al Ministerio de 
Transición Ecológica y Reto Demográfico, previo informe favorable 
del Consejo de Seguridad Nuclear y después de haber escuchado a 


las comunidades autónomas. Es decir, corresponde al Gobierno 
establecer la política sobre la gestión de los residuos; Enresa hace 
la propuesta de cómo debería hacerse esa gestión, pero es el 
Gobierno quien aprueba o no el PGRR. Del plan aprobado, más 
tarde se rinde cuentas ante el Congreso de los Diputados. Como 
vemos, se trata de un documento al más alto nivel en el marco del 
Estado, y todos los estamentos pertinentes en materia de gestión de 
residuos están involucrados en su redacción o aprobación. A lo 
largo de la historia, hemos tenido seis PGRR y, en el momento de 
escribir estas líneas, se ha elaborado el borrador del séptimo, que 
está pendiente de aprobación. 

¿Qué nos dice el séptimo PGRR sobre el coste de gestionar los 
residuos radiactivos de las centrales nucleares en España y de su 
desmantelamiento? Desde que Enresa comenzó la gestión de los 
residuos en 1985 hasta el año 2100 (cuando está previsto que no se 
incurra en ningún coste adicional, puesto que ya se habrá 
clausurado el AGP), el importe ascenderá a 14.760 millones de 
euros. A esto hay que añadir los 5.100 millones de euros que 
supondrá llevar a cabo el desmantelamiento de nuestras centrales 
nucleares, los 2.500 millones que costará mantener la estructura de 
Enresa en ese período y los 600 millones de euros invertidos en 
actividades de 1+D. En total, unos 23.000 millones de euros que, 
como establece el séptimo PGRR, pagarán los dueños de las 
centrales nucleares,! bajo el principio de «quien contamina paga». 
Aunque se trata de una afirmación poco acertada, porque los 
residuos radiactivos no contaminan absolutamente nada, Enresa y 
las centrales nucleares se encargarán de ello. 

Toda esta financiación se articula mediante un fondo, en el 
cual se va metiendo el dinero que los dueños de las centrales 
nucleares pagan en forma de tasas. La gestión de ese fondo es 
responsabilidad de Enresa y las tasas que pagan los dueños de las 
centrales se establecen en función de la cantidad de electricidad 
producida. Por ejemplo, en el año 2019, esta tasa se modificó al 
alza en casi un 20 por ciento y se situó en unos 8 euros por 
cada MWh de electricidad producida. Para que nos hagamos una 
idea, una central nuclear de 1.000 MW de potencia pagará 


8.000 euros cada hora para la gestión de sus residuos. Este 
montante asciende a casi 70 millones de euros cada año. Si 
juntamos los siete reactores nucleares españoles, unos 500 millones 
de euros anuales. 

Por tanto, las centrales nucleares cumplen escrupulosamente 
la legislación, y hacen frente a la gestión de los residuos y el 
desmantelamiento de las centrales tal y como exige la legislación 
vigente. Los reiterados argumentos de voces que pretenden 
hacernos creer lo contrario son del todo falsos y, que no quepa 
duda, fundamentados en algún tipo de interés partidista. 
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Las centrales nucleares provocan cáncer 


Estamos ante, probablemente, uno de los mitos más extendidos y, 
sin duda, uno de los argumentos más despreciables que se pueden 
utilizar para oponerse a la energía nuclear. Utilizar el sufrimiento 
de quienes padecen esa terrible enfermedad para tratar de ganar 
terreno en la batalla ideológica es, sin duda, uno de los ejemplos 
más claros de la falta de escrúpulos de algunas personas y grupos 
organizados a la hora de intentar generar confusión entre la 
opinión pública con fines exclusivamente ventajistas. 

Las centrales nucleares no provocan el aumento de ningún 
tipo de cáncer en los habitantes que viven en las cercanías. Esto es 
un hecho demostrado por varios estamentos científicos a nivel 
internacional, pero vamos a concentrarnos en el caso de España. 

Allá por el año 2005 y tras la petición reiterada de numerosas 
asociaciones, el Pleno del Congreso de los Diputados aprobó una 
proposición no de ley por la que instaba al Gobierno de España a 
realizar un estudio epidemiológico para analizar el impacto de las 
instalaciones nucleares en la salud de las personas. Para llevar a 
cabo este estudio, el Consejo de Seguridad Nuclear y el Instituto de 
Salud Carlos III se pusieron a trabajar de forma conjunta en un 
proyecto que empezó en abril de 2006 y terminó a finales de 2009. 
En él se involucraron las autoridades sanitarias de las comunidades 
autónomas, autoridades municipales, organizaciones sindicales, 
grupos ecologistas y seis expertos en epidemiología, radiobiología 
y protección radiológica independientes. 

El estudio incluía todas las centrales nucleares españolas y el 


resto de las instalaciones nucleares y radiactivas relacionadas en 
nuestro país (como la fábrica de combustible nuclear de Salamanca 
o el centro de almacenamiento de residuos de El Cabril). El área 
del estudio abarcaba todos los municipios en un radio de 30 km 
alrededor de las instalaciones mencionadas. Todas las medidas se 
comparaban con otras localidades de características 
sociodemográficas parecidas, pero muy alejadas de cualquier 
instalación nuclear. En total, se estudiaron más de mil municipios 
españoles, de los cuales quinientos pertenecían a las áreas cercanas 
a las instalaciones nucleares. 

Tras varios años de trabajo, las conclusiones fundamentales 
de este estudio epidemiológico! pueden resumirse así (y cito 
textualmente): 


* Conjuntamente «no se observan resultados consistentes 
que muestren un patrón de incremento de la mortalidad 
por cáncer asociado con la dosis». 

+ En el estudio individualizado de cada instalación 
«tampoco se observan resultados que indiquen 
incrementos de dicha mortalidad». 


Ante conclusiones científicas de una evidencia tan 
contundente, hasta las propias asociaciones ecologistas se vieron 
obligadas a rendirse. En este sentido, Ecologistas en Acción 
escribió en su propia página web lo siguiente:2 


+ «Ecologistas en Acción quiere felicitar a los autores del 
estudio por el enorme trabajo hecho y por la calidad de su 
trabajo». 

+ «Ecologistas en Acción señala que los resultados del 
estudio muestran que no hay incidencias estadísticamente 
significativas entre las emisiones radiactivas de las 
instalaciones nucleares, cuando funcionan con 
normalidad, y la mortalidad por cáncer». 


Fíjate, es la misma asociación ecologista que decía en el año 
2001 que «el uso de la energía nuclear acarrea efectos nocivos 
sobre la población, incluso en su funcionamiento normal».3 Esa 
asociación decía ahora, después de las conclusiones de este estudio, 
que «no son las emisiones radiactivas normales, ni mucho menos, 
el principal problema de las centrales nucleares ni su mayor 
afección con el medioambiente».* Es decir, pregonamos a los 
cuatro vientos sin ninguna prueba que las centrales producen 
enfermedades y, cuando la ciencia demuestra que no, movemos la 
portería de sitio para seguir oponiéndonos a la energía nuclear por 
cualquier otro motivo. Es importante recalcar este «sin ninguna 
prueba» que acabo de escribir. No debemos olvidar que 
Ecologistas en Acción es la misma asociación que en el año 2002 
convocó una rueda de prensa para notificar que habían 
encontrado un pez mutante en el río Ebro, en las inmediaciones de 
la central nuclear de Santa María de Garoña. Ya puestos a lanzar 
un órdago, en un acto de desvergiienza de difícil calificativo, 
llegaron a meter en el ajo a unos científicos alemanes y hasta a la 
prestigiosa revista Science. Todo era un montaje. Tras haber 
anunciado a bombo y platillo que habían encontrado la muestra 
viviente de Guiñitos, el pez de tres ojos que aparecía en Los 
Simpson, se vieron obligados a admitir que se habían inventado tal 
historia con el único fin de generar alarma. La mentira como arma 
de oposición a la energía nuclear. Algo tan habitual que, 
desafortunadamente, ya no nos llama la atención. 

En esta misma línea de inventarse las cosas sin pudor alguno, 
también cabe mencionar a otro de los históricos líderes del 
ecologismo antinuclear español, el que fuera responsable de las 
campañas antinucleares de Greenpeace, Carlos Bravo. Este 
caballero y la periodista Mercedes Milá se fueron a las 
inmediaciones de la central nuclear de Almaraz, en Cáceres, para 
tratar de demostrar que emitía radiación. Para ello, se llevaron un 
contador de radiación y, con los números que aparecían en su 
display electrónico, nos pretendían convencer de que ésta era el 
doble de la permitida por la ley. El cúmulo de sandeces que el 
señor Bravo dijo en aquel programa es digno de estudio, hasta el 


punto de que el propio Consejo de Seguridad Nuclear se vio 
obligado a emitir un comunicado al respecto. Para empezar, el 
contador que llevaban no servía para medir tasa de dosis, aquello 
era como tratar de medir la velocidad con una morcilla de Burgos. 
Para seguir, lo que estaban midiendo era el fondo natural, puesto 
que, como ya hemos explicado en un capítulo anterior, todo en la 
naturaleza es radiactivo. Si en lugar de a la central nuclear de 
Almaraz se hubieran ido a la sierra de Madrid, su contador habría 
medido muchísima más radiación, aunque la central nuclear más 
cercana está por lo menos a 100 km. Pero Carlos Bravo ya sabía 
todo esto. Obviamente, estaban utilizando la mentira como arma 
de comunicación, algo que han hecho siempre y continúan 
haciendo sin ningún tipo de pudor. 

Las centrales nucleares no aumentan el riesgo de padecer 
cáncer en las poblaciones aledañas. Estudios similares al realizado 
por el Instituto Carlos III en España se han llevado a cabo desde los 
años cincuenta en numerosos países del mundo con resultados 
análogos a los obtenidos aquí. Eso es lo que nos dice la ciencia. El 
resto es demagogia de ciertos grupos con intereses muy concretos 
en que la gente siga teniendo miedo de la energía nuclear. 
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Las centrales nucleares se utilizan para hacer 
bombas 


Ya hemos comentado que la producción de electricidad con energía 
nuclear ha llevado siempre el pecado original de haber nacido con 
el uso militar de la fisión. La enorme capacidad de destrucción de 
las armas atómicas marcó un antes y un después en la historia de 
los conflictos bélicos y, desde la Segunda Guerra Mundial, la 
posesión de cabezas nucleares ha influido de manera apreciable en 
las relaciones diplomáticas entre los países. Sin embargo, los 
reactores nucleares comerciales son del todo inútiles para 
desarrollar armas atómicas. En primer lugar, porque están sujetos a 
las inspecciones y salvaguardias del IAFA, que vigila que ningún 
material nuclear se «distraiga» para otros usos. La segunda y más 
contundente razón es que las leyes de la física dificultan tanto el 
proceso que sería absurdo utilizar un reactor nuclear comercial 
para ello. En este capítulo vamos a explicar en detalle esta última 
afirmación. 

Las bombas atómicas, desde hace ya mucho tiempo, no son 
como las bombas de primera generación que fueron lanzadas sobre 
Hiroshima y Nagasaki en 1945. Las cabezas nucleares ya hace 
décadas que se fundamentan en un proceso combinado fisión- 
fusión para formar lo que conocemos como bomba termonuclear. 
Desde que Estados Unidos detonara la primera de estas armas en 
1952, las bombas de fisión son una tecnología por completo 
obsoleta. A pesar de ello, por el mero ejercicio pedagógico, vamos 
a tratar de explicar cómo se obtendría el material nuclear para 


hacer una bomba de las «primitivas» con el fin de entender por qué 
no se lleva a cabo en reactores comerciales. Acompáñame en este 
camino en el que vamos a intentar utilizar una central nuclear para 
desarrollar una bomba atómica. 

Cabe mencionar que conseguir el material nuclear es sólo uno 
de los difíciles escollos que nos encontraríamos en el proceso. Pero, 
como estamos haciendo un ejercicio mental, supongamos que ya 
tenemos toda la tecnología necesaria para detonar una bomba 
atómica, algo que, créeme, es bastante complejo. Necesitamos 
disponer la carga nuclear en dos hemisferios separados y rodearlos 
de explosivo convencional para que, en el momento justo, 
explosione de manera sincronizada con una precisión de 
millonésimas de segundo. Esta explosión comprimiría el material 
nuclear de tal modo que la nueva geometría provocaría una 
reacción en cadena que liberase una enorme cantidad de energía. 
Ahora bien, como este tema ya lo tenemos resuelto, sólo 
necesitamos el material nuclear, que puede ser de dos tipos: uranio 
(como la bomba de Hiroshima) o plutonio (como la bomba de 
Nagasaki). La obtención de uno u otro sigue caminos del todo 
diferentes. 

Si se trata de un dispositivo de uranio, no hay ningún reactor 
nuclear involucrado en este proceso y, por tanto, las críticas a la 
energía nuclear en este punto son infundadas y fuera de lugar. El 
uranio se encuentra en la naturaleza y «únicamente» tenemos que 
separar la cantidad suficiente de átomos de uranio-235, que es el 
que nos interesa (más adelante explicamos por qué), en un proceso 
que conocemos como enriquecimiento del uranio. Por este método, 
tenemos que llegar a obtener una cantidad de uranio en la que el 
95 por ciento sea uranio-235 (recordemos que el uranio que 
encontramos en la naturaleza tiene una concentración en 
uranio-235 de sólo el 0,7 por ciento). Y todo esto, por supuesto, 
hemos de hacerlo sin que la comunidad internacional se entere, en 
algún lugar secreto con miles de centrifugadoras que no esté sujeto 
a las salvaguardias de la IAFA. Incumplir con las exigencias de la 
IAEA te convierte en un paria internacional y hará que caiga sobre 
ti todo el peso de las sanciones del Consejo de Seguridad de la 


ONU. Esto es lo que sucedió con Irán cuando se descubrió que 
poseía miles de centrifugadoras en las que estaba enriqueciendo 
uranio sin el control de la TAFA. Se le exigió que no enriqueciera 
uranio-235 por encima de niveles del 20 por ciento (muy lejos del 
95 por ciento necesario) y que permitiera a los inspectores 
internacionales verificar el proceso. Tras numerosos tira y afloja, 
Irán sufrió una serie de durísimas sanciones que han afectado de 
manera muy contundente a su economía. 

Vamos ahora al segundo tipo, un dispositivo que utiliza 
plutonio como material. ¿Podríamos usar un reactor nuclear 
comercial para conseguir ese plutonio? Antes de entrar en detalle, 
debemos comprender cómo es el proceso de la fisión nuclear. 
Como bien sabes, un núcleo atómico (salvo el de hidrógeno) consta 
de dos tipos de partículas, que conocemos como nucleones: los 
protones y los neutrones. Cada tipo de núcleo atómico tiene una 
combinación diferente de nucleones. Así, por ejemplo, el 
carbono-12 consta de 6 protones y 6 neutrones (que suman 12 
nucleones). El oxígeno-16 consta de 8 protones y 8 neutrones (que 
suman 16 nucleones). Del mismo modo, el uranio-235 está 
formado por 92 protones y 143 neutrones que, como ya habrás 
adivinado, suman exactamente 235 nucleones.! Consideremos 
ahora un núcleo de uranio-235 que está tranquilamente a sus 
asuntos cuando, de repente, se acerca un neutrón despistado. 
Algunos núcleos atómicos actúan con los neutrones como las ranas 
con los insectos: al que pasa cerca se lo zampan. Así, cuando un 
neutrón se aproxima a un núcleo de uranio-235, éste lo absorbe y 
deja de ser uranio-235 para convertirse en, no te lo vas a creer... 
uranio-236. Fácil, ¿verdad? 

Ahora empieza lo bueno. El núcleo de uranio-236 es un tanto 
especial: es un núcleo inestable. Esto quiere decir que no le gusta 
ser uranio-236 y quiere convertirse en otra cosa, en otro núcleo 
diferente, en algo más estable. Sin embargo, puede convertirse en 
varias cosas distintas y, según lo que elija, hablaremos de un tipo 
de reacción nuclear o de otro. Uno de los caminos que este núcleo 
puede elegir, en busca de una vida mejor, es romperse. Comienza a 
hacer cosas raras, se deforma, se estira, se encoge y se retuerce 


hasta que llega un momento en que se rompe. Se fragmenta en dos 
núcleos más pequeños y, en el proceso, emite también varios 
neutrones y una gran cantidad de energía. Esto es lo que 
conocemos como fisión nuclear, el proceso por el cual un núcleo 
pesado se rompe liberando neutrones y energía. La magia de este 
asunto es que esos neutrones emitidos pueden encontrarse con 
otros núcleos de uranio-235, y así repetir el proceso y provocar 
nuevas fisiones que, a su vez, emitirán más neutrones que 
provocarán nuevas fisiones en otros núcleos de uranio-235. Es 
decir, se produce una reacción en cadena. 

Ahora bien, cuando un núcleo de uranio-235 absorbe un 
neutrón y se convierte en uranio-236, éste no elige siempre el 
camino de la fisión para escapar de la inestabilidad. A veces puede 
convertirse en otro tipo de núcleo mediante otras reacciones 
nucleares diferentes a la fisión. Por ejemplo, sabemos que los 
núcleos que tienen un número par de nucleones tienen mucha 
menos afición por la fisión. Eso es lo que sucede con el uranio-238, 
el tipo de uranio más abundante en la naturaleza. Este isótopo no 
sirve como combustible para los reactores nucleares comerciales 
porque, al tener un número par de nucleones, la probabilidad de 
que absorba un neutrón y se produzca una fisión es muy baja. Sin 
embargo, cuando el uranio-238 captura un neutrón y se convierte 
en uranio-239 (que también es inestable), este último elige un 
camino alternativo para deshacerse de la inestabilidad: elige 
transformarse en neptunio-239. A su vez, este núcleo también es 
inestable y, tras poco más de dos días, se deshace de su 
inestabilidad convirtiéndose en plutonio-239.2 Entonces, ¿se 
produce plutonio en el interior de un reactor nuclear? Por 
supuesto; de hecho, en un reactor nuclear comercial, más o menos 
un tercio de la electricidad producida se consigue gracias a las 
fisiones del plutonio-239 que se originan de manera espontánea en 
su interior a partir del uranio-238. 

Bueno, pues ya está demostrado, ¿no? Sacamos el combustible 
del núcleo del reactor, separamos el plutonio del resto de los 
núcleos y listo, ya tenemos material suficiente para hacer una 
bomba. No tan rápido, que no iba a ser tan fácil. 


Ya hemos explicado que los núcleos que tienen un número 
impar de nucleones, de todos los caminos posibles para deshacerse 
de su inestabilidad, suelen elegir el de la fisión. Pero no siempre 
sucede así. A veces, deciden irse por otro camino, porque la 
naturaleza y sus leyes son muy caprichosas. Por ejemplo, cuando 
un núcleo de uranio-235 captura un neutrón y se convierte en 
uranio-236, fisiona en la mayoría de las ocasiones, pero a veces le 
ordena a uno de sus neutrones que se convierta espontáneamente 
en un protón, y así el núcleo pasa a ser neptunio-236. Ese neptunio 
puede decaer, a través del mismo mecanismo, para convertirse en 
plutonio-236. Así, aparece otro tipo diferente de plutonio en el 
reactor. Un plutonio de número par que, como ya vimos, no es un 
buen material para hacer bombas. 

Siguiendo estos caprichosos mecanismos, hay muchos ca- 
minos diferentes que, al final, producen distintos isótopos de 
plutonio en el interior del reactor. De este modo, vamos a tener (en 
cantidades apreciables) plutonio-238, plutonio-239, plutonio-240, 
plutonio-241 o plutonio-242. En el Gráfico 3 puede verse cómo es 
el plutonio militar para desarrollar cabezas nucleares y cómo es el 
plutonio que encontraríamos en el combustible del interior de un 
reactor nuclear tras cuatro años de uso para producir electricidad. 
Vemos enormes diferencias en la composición de los tipos de 
plutonio que aparecen, lo que pone de manifiesto la verdadera 
magnitud del problema. Para hacer una bomba necesitamos una 
concentración de plutonio-239 superior al 93 por ciento y una 
concentración de plutonio-240 inferior al 6 por ciento. ¿Por qué? 
Porque el plutonio-240 tiene una manía muy molesta, y es que le 
da por fisionarse sin motivo aparente en un proceso que 
conocemos como fisión espontánea. Imagínate que tenemos una 
cabeza nuclear preparada y las fisiones espontáneas del 
plutonio-240 hacen que explote cuando no queremos... Mal asunto, 
¿verdad? 


Gráfico 3. Diferencia en las composiciones isotópicas del 
plutonio de grado militar y del plutonio originado en una 


central nuclear civil 
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Fuente: Elaboración propia con datos de las investigaciones de 
Álvarez-Velarde et al.2 


Bueno, ¿y por qué no cogemos esa mezcla de plutonios y, al 
igual que hacemos con el uranio, la metemos en centrifugadoras 
para separar el plutonio-239 de los demás? Bien pensado, pero 
hacer eso implica dos problemas muy difíciles de superar: por un 
lado, esa mezcla de  plutonios extraída del reactor es 
extraordinariamente radiactiva y muy difícil de manejar, al 
contrario de lo que sucede con el uranio hallado en la naturaleza, 
y, por otro, tenemos un problema de física fundamental. El uranio 
se enriquece en centrifugadoras por la diferencia de masa entre el 
uranio-235 y el uranio-238. Al ponerlos a girar muy rápidamente 
(como en el centrifugado de una lavadora), los núcleos más 
pesados de uranio-238 se van hacia los extremos de la máquina y 
los de uranio-235 se quedan más en el centro. Así es como los 
separamos. La diferencia de masa entre uno y otro es del 1,2 por 
ciento. Pero, en el caso de querer separar plutonio-239 de 
plutonio-240, la diferencia de masa es del 0,4 por ciento. Por 
tanto, para separarlos habría que hacer un número ingente de 


pasadas por las centrifugadoras con una mezcla muy radiactiva y 
prácticamente imposible de manejar de manera industrial. 

En definitiva, tengo una mezcla de plutonios que no puedo 
separar y que, por tanto, es inservible para fines militares. Es 
absurdo pretender utilizar los reactores nucleares comerciales para 
producir material susceptible de ser usado en bombas atómicas. Es 
imposible que los inspectores de la IAFA no se enteren, es 
demasiado complicado desde el punto de vista tecnológico y, 
además, es del todo innecesario, porque existen otro tipo de 
tecnologías apropiadas para este cometido. Se trata de reactores 
militares que no se parecen en nada a los comerciales empleados 
para generar electricidad y que son capaces de producir plutonio 
sin apenas contaminación del plutonio-240. 

Acusar a las centrales nucleares de ser intrínsecamente 
proliferantes es una falacia. La gran mayoría de los países con 
energía nuclear en sus sistemas eléctricos no tienen bombas 
atómicas. Por tanto, el silogismo es falso en ambos sentidos. Tener 
centrales nucleares no implica tener bombas atómicas (España, 
Suecia, Finlandia o Bélgica, por nombrar algunos, tienen centrales 
nucleares y no poseen armas atómicas) y se pueden tener bombas 
atómicas sin tener centrales nucleares para la producción de 
electricidad (como en el caso de Corea del Norte o Israel). 

Hemos demostrado, entonces, que el combustible nuclear civil 
no es apropiado para producir material de grado militar. Pero las 
centrales nucleares civiles sí que se han utilizado para el proceso 
contrario: para deshacerse de material nuclear de grado militar 
fabricado durante la Guerra Fría. Mediante un programa que 
recibió el nombre de Megatones por Megavatios, se estableció en 
1993 un acuerdo entre los Gobiernos de Rusia y Estados Unidos a 
través del cual cientos de toneladas de material sería 
«desenriquecido» y utilizado para producir electricidad en las 
centrales nucleares de Estados Unidos. Ese uranio-235 de grado 
militar era suficiente para fabricar unas 20.000 bombas atómicas 
iguales a la lanzada sobre Hiroshima. Merced a este acuerdo, 
durante veinte años, el 10 por ciento de la electricidad producida 
en Estados Unidos se obtuvo a partir de uranio proveniente de 


cabezas nucleares desmanteladas. Como vemos, las centrales 
nucleares civiles han servido para reducir el riesgo de proliferación 
al usar uranio militar como combustible para producir electricidad. 
Lejos de contribuir a ella, las centrales nucleares han servido para 
lo contrario. 
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Fukushima ocasionó veinte mil muertos 


El 11 de marzo del año 2011 era viernes. Lo recuerdo como si 
fuera hoy. Estaba trabajando en unos códigos termohidráulicos 
para un proyecto en una central nuclear de Argentina cuando un 
compañero comentó que había tenido lugar un gran terremoto en 
Japón. En efecto, a las 14.46 (hora local), un terremoto de 9.0 en 
la escala de Richter sacudió el país nipón. La liberación de energía 
fue tal que toda la isla principal de Japón se desplazó más de dos 
metros de su sitio y el eje de rotación de nuestro planeta se alteró 
en casi diez centímetros. Fue el terremoto más violento de la 
historia de Japón y el cuarto en los últimos quinientos años a nivel 
mundial. Durante los seis minutos que duró el seísmo, 450.000 km? 
de suelo marino se levantaron unos diez metros, desplazaron 
millones de metros cúbicos de agua y originaron un tsunami que 
alcanzaría alturas superiores a los cuarenta metros, lo que terminó 
de dar la puntilla a lo poco que se había salvado en la costa de 
Japón. 

El epicentro se situó a 29 km de profundidad, bajo el mar, 
frente a tres centrales nucleares: Fukushima Daiichi, Fukushima 
Daini y Onagawa. De las tres, Fukushima Daiichi sufriría el 
accidente nuclear más grave desde Chernóbil, cuyas causas y 
consecuencias analizaremos de forma breve en este capítulo. 

Las centrales nucleares se diseñan con unos estrictos 
estándares sísmicos. Estos requisitos se adecuan a las 
características del sitio concreto donde la central se construye y, en 
el caso de Japón, la sismicidad es un concepto de una importancia 


vital, al tratarse de un país con una actividad sísmica notable. Las 
centrales nucleares poseen sensores sísmicos y, si se dan las 
condiciones necesarias, éstos pueden parar de manera automática 
el reactor nuclear. Cuando aquel 11 de marzo el suelo se puso a 
temblar en Japón, la instrumentación sísmica de los reactores de 
Fukushima que estaban operando superó el punto especificado en 
el diseño, lo que produjo una parada automática de los reactores. 
Todo funcionó a la perfección, de acuerdo con lo previsto en el 
diseño de la central. La inserción automática de las barras de 
control detuvo las reacciones en cadena y los sistemas de 
extracción de calor de los núcleos comenzaron a funcionar según lo 
previsto. Y así estuvieron durante una hora aproximadamente, 
hasta que llegó el tsunami. 

Es importante aclarar que una central nuclear necesita 
electricidad para alimentar sus sistemas y componentes. En 
condiciones normales, esa electricidad se obtiene de la red 
eléctrica exterior a la planta, como si fuera cualquier otra 
instalación industrial convencional. El terremoto, sin embargo, 
había dejado inoperativas las líneas de alta tensión que llegaban a 
la central y, en esos casos, se dispone de unos generadores diésel 
de emergencia que arrancan de modo automático para proveer de 
electricidad a los sistemas de seguridad de la planta. Justo ésa era 
la situación en la que se encontraban (prevista en el diseño) 
cuando a las 15.27 el tsunami alcanzó el emplazamiento de 
Fukushima, rompió el dique antitsunamis e inundó todo en la 
central nuclear. El agua entró en los edificios donde se 
encontraban los generadores diésel, que, al inundarse, dejaron de 
funcionar. La central se quedó entonces sin ningún tipo de 
electricidad para alimentar los sistemas de seguridad. El calor 
producido por los reactores nucleares no pudo extraerse de los 
núcleos y la temperatura comenzó a aumentar. Y, al subir la 
temperatura, se incrementó también la presión en el interior de los 
reactores. El combustible nuclear se fundió debido a las altas 
temperaturas, lo que liberó hidrógeno en forma de gas que se 
acumuló en la parte superior de los edificios de los reactores. El 
hidrógeno, cuando está en presencia de oxígeno y se da la 


concentración necesaria, es explosivo. Y ésta se dio. Las 
explosiones que todos pudimos ver por la televisión se originaron 
por la acumulación de hidrógeno en el interior de los edificios y no 
fueron, en ningún caso, explosiones nucleares. 

Los daños sufridos por los reactores involucrados en el 
accidente tuvieron el alcance necesario para que se liberara 
material radiactivo al exterior. Ello condujo a que el Gobierno 
nipón decretara la evacuación de la población en un radio de 10 
km alrededor de la central nuclear y, más tarde, en un radio de 20 
km. Como consecuencia directa del accidente nuclear no hubo 
ninguna víctima mortal. Tenemos que repetirlo: ninguna. El 
terremoto y el posterior tsunami dejaron las terribles cifras de 
15.899 fallecidos, 2.527 desaparecidos (que también han fallecido, 
obviamente) y 6.157 heridos. En total, casi 18.500 fallecidos y 
ninguno de ellos fue debido al accidente de la central nuclear de 
Fukushima. 

Si algo hemos aprendido de los dos accidentes nucleares que 
supusieron una liberación de material radiactivo al exterior 
(Chernóbil y Fukushima) es que el miedo a la radiación es más 
peligroso y produce más fallecidos que la propia radiación. Las 
evacuaciones de las localidades próximas a Fukushima se hicieron 
considerando sólo los criterios radiológicos. Pero no se tuvieron en 
cuenta otros aspectos con un impacto mucho mayor. Los estudios! 
nos demuestran que los males que supuestamente se iban a evitar 
con la evacuación fueron bastante peores debido a los criterios que 
para llevarla a cabo se siguieron. La pérdida de esperanza de vida 
en los evacuados fue tres veces mayor que si se hubieran quedado 
y hubieran vivido con unas dosis de radiación mayores. Esto fue 
sobre todo relevante en las personas de más avanzada edad. En el 
Japón de 2011, la esperanza de vida de alguien de 80 años era de 
10,1 años. Es decir, lo más probable era que una persona de 80 
años viviera hasta los 90,1 años. Sin embargo, los datos a posteriori 
demostraron que, entre los evacuados de 80 años, la esperanza de 
vida se redujo de 10,1 a 2,9 años. El déficit de cuidados, el de- 
sarraigo, la soledad, la ruptura de los lazos familiares o la 
estigmatización fueron factores clave en estos casos, como ya 


ocurrió en Chernóbil. 

Además, estas evacuaciones forzosas se extendieron 
demasiado en el tiempo. Se prohibió el regreso de miles de 
personas a sus casas cuando las tasas de dosis anuales no 
justificaban tal decisión. Hay localidades en Europa que, si 
siguiéramos los mismos criterios que en Fukushima, deberían ser 
evacuadas hoy mismo debido al gas radón radiactivo que emana de 
las formaciones graníticas sobre las que están construidas. Las 
estadísticas en este caso son muy claras porque hubo otras dos 
prefecturas en Japón donde se llevaron a cabo miles de 
evacuaciones no relacionadas con el accidente nuclear. Por tanto, 
podemos comparar muy bien las diferencias entre los evacuados de 
Fukushima y los de las otras regiones. Los datos hablan por sí 
mismos: en la prefectura de Miyagi hubo 128.000 evacuados, de 
los cuales, hasta el año 2020, habían fallecido 929. En Fukushima, 
con menos evacuados (101.000), en el año 2020 habían tenido 
lugar 2.314 fallecimientos, 2.080 en personas de edad avanzada. 
Estos hechos deberían hacernos replantear los criterios de 
evacuación en caso de una emergencia nuclear. Los datos nos 
demuestran que una evacuación masiva tiene un precio humano 
mayor que las consecuencias radiológicas de la propia emergencia. 

UNSCEAR ha hecho un seguimiento en profundidad de los 
efectos radiológicos del accidente de Fukushima. Sus estudios son 
públicos, y el más reciente corresponde al año 2021.2 Las 
conclusiones de ese estudio son meridianas en cuanto al impacto 
sobre la salud de la población: 


* «No se ha documentado ningún efecto sobre la salud de 
los residentes en el área de Fukushima que sea 
directamente atribuible a la exposición a la radiación del 
accidente nuclear». 

+ «Es improbable que puedan discernirse los futuros efectos 
sobre la salud asociados a la radiación» [de la incidencia 
de tumores si no hubiera habido accidente nuclear]. 


¿Y qué nos dicen esos mismos expertos sobre el impacto en la 
salud de quienes ayudaron a remediar las consecuencias del 
accidente y estuvieron trabajando en la central nuclear desde el 
primer momento? 


+ «Es improbable que pueda discernirse un aumento en la 
incidencia de cánceres como leucemia, tumores sólidos o 
cáncer de tiroides» [de la incidencia que igualmente 
habría habido, aunque el accidente no hubiera tenido 
lugar]. 


De las 20.000 personas que han trabajado en la central 
nuclear durante o desde el accidente, 172 recibieron dosis 
superiores a las establecidas en la legislación. La Organización 
Mundial de la Salud nos dice que para estas personas «podría 
esperarse un aumento en el riesgo de cáncer en el futuro, aunque 
no podrá ser detectado por ningún estudio epidemiológico».3 El 
problema es que una de cada cinco personas en Japón va a 
desarrollar cáncer a lo largo de su vida y será imposible demostrar 
si ese cáncer se debe a la dosis recibida o si lo habría sufrido de 
igual modo. En cualquier caso, la normativa en Japón establece 
que todas esas personas tendrán derecho a recibir indemnizaciones 
si en algún momento de su vida tienen un tumor, sin tener que 
demostrar ningún tipo de relación causa-efecto con el accidente. 
Hasta el momento, seis individuos han desarrollado algún tipo de 
tumor, pero ninguno de ellos ha fallecido. 

En el año 2018, sin embargo, la prensa internacional se hizo 
eco del fallecimiento de un trabajador de la central de Fukushima. 
Se trataba, hipotéticamente, de la primera muerte atribuible al 
accidente nuclear. El Ministerio de Salud nipón anunció que este 
fallecimiento estaba relacionado con la exposición que el 
trabajador había tenido a la radiación. No obstante, esto es 
bastante dudoso, si uno atiende a la evidencia científica, y merece 
la pena detenerse en ello un momento. 

Esta persona había trabajado en la industria nuclear durante 


más de veintiocho años. En todo ese tiempo, había recibido una 
dosis acumulada de 195 mSv (milisieverts). Para hacerse una idea, 
quienes por nuestra actividad laboral podemos estar expuestos a la 
radiación tenemos un carnet radiológico donde se lleva un 
inventario detallado de las dosis que recibimos a lo largo de 
nuestra carrera. ¿Es 195mSv una dosis alta? A modo de 
comparación, el límite de dosis que podemos recibir los 
trabajadores en España son 100 mSv en cinco años, sin superar 
nunca 50 mSv en un mismo año. Esta persona había recibido 
195 mSv en veintiocho años. Nada fuera de lo normal. De hecho, el 
año del accidente de Fukushima (2011), recibió 34 mSv. Desde el 
accidente hasta 2015, en cuatro años, recibió 74 mSv; algo que no 
vulnera la normativa profesional. A pesar de ello, el fallecimiento 
de este trabajador, a causa de un cáncer de pulmón, ha sido 
reconocido (por las autoridades) como provocado por el accidente, 
lo cual contradice incluso la normativa japonesa. Ésta establece 
que, en el caso de este tipo de cánceres, sólo se reconoce como 
relacionado con la profesión si la dosis recibida supera los 100 mSv 
y si han pasado, al menos, cinco años desde la exposición a la 
radiación. Ni recibió 100 mSv a causa del accidente ni habían 
pasado cinco años, puesto que la enfermedad se le detectó en 
febrero del año 2016. Como nos dice la UNSCEAR, «el pago de 
estas indemnizaciones no implica una relación causa-efecto 
científicamente probada entre la exposición a la radiación y un 
caso particular de cáncer». Más bien parece que tanto el Gobierno 
japonés como la empresa propietaria de la central nuclear 
preferían evitar un problema ante la opinión pública por negarse a 
pagar una indemnización a esta familia. Lo cual, dicho sea de paso, 
me parece totalmente de justicia ante unos trabajadores que en 
Japón deberían tener la consideración de héroes por su entrega, 
compromiso y sacrificio. Pero no debemos confundir los términos. 
Una cosa es que, a nivel administrativo, se decida dar una 
compensación económica por determinadas razones y otra, muy 
distinta, que esto demuestre que su fallecimiento tuvo lugar como 
consecuencia del accidente nuclear. 

El accidente de Fukushima, por tanto, no ocasionó miles de 


muertos, como mucha gente sigue creyendo en la actualidad. De 
hecho, por el momento no ha ocasionado ninguno (y han pasado 
ya casi doce años). Tuvo grandes consecuencias medioambientales 
y económicas, pero no radiológicas. Hasta tal punto es así que el 
Gobierno japonés anunció en agosto de 2022 planes para el 
arranque de varios reactores nucleares parados desde el accidente 
de Fukushima y la construcción de otros nuevos. En palabras del 
propio primer ministro Kishida: «La energía nuclear y las 
renovables son esenciales para la transformación verde».* 

Me gustaría cerrar este capítulo reiterando un mensaje que 
considero de vital importancia. Los protocolos de evacuación 
deberían revisarse a nivel internacional para tener en 
consideración otros aspectos adicionales, además del meramente 
radiológico. Sabemos a ciencia cierta —porque la experiencia así lo 
ha demostrado— que existen otros parámetros que tienen un 
impacto más crítico en la potencial pérdida de vidas y que no se 
tienen en cuenta en la actualidad. La revisión coordinada de los 
planes de emergencia atendiendo a estos criterios mitigaría las 
consecuencias sobre la población y disminuiría el impacto sobre la 
salud de las personas afectadas. 
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Chernóbil es un desierto nuclear 


Chernóbil es un lugar inhóspito, inhabitable. Una suerte de 
apocalíptico desierto nuclear en el que cualquier rastro de vida es 
inexistente. Al menos esto es lo que nos intentaron vender tras el 
accidente nuclear que tuvo lugar en esta central de la antigua 
Unión Soviética. La realidad, sin embargo, es muy diferente. Sin ir 
más lejos, yo mismo estuve en Chernóbil y la dosis de radiación 
que recibí tras estar en el interior de la central nuclear (incluidos el 
edificio de turbinas y la sala de control), así como en la ciudad 
fantasma de Prípiat, fue menor que la recibida en el vuelo de 
Madrid a Kiev (debido a los rayos cósmicos procedentes del 
espacio exterior). 

La madrugada del 26 de abril de 1986, un cúmulo de 
circunstancias y errores humanos condujeron a una explosión de 
vapor en el reactor número 4 (el más moderno) de Chernóbil. Que 
el accidente nuclear más grave de la historia tuviera lugar, 
precisamente, durante una prueba de seguridad dice mucho de la 
deficiente gestión que desde Moscú se llevaba a cabo sobre los 
activos nucleares soviéticos. Las investigaciones internacionales 
posteriores al accidente demostraron muchas cosas, y ninguna 
buena: 


+ El reactor nuclear tenía un diseño deficiente con errores 
fundamentales. Este reactor jamás habría sido licenciado 
para su operación en un país occidental. 

+ Estos fallos de diseño eran conocidos por el Kremlin, que 


los había ocultado durante años. 

+ Ejecutaron una prueba de seguridad con personal sin 
preparación que no conocía los detalles de las operaciones 
a realizar. Esta prueba, por cierto, debería haberse llevado 
a cabo antes de que la central entrara en operación, cosa 
que jamás hicieron (a pesar de que el reactor ya llevaba 
varios años en funcionamiento). 

* La cultura de seguridad era inexistente y las decisiones 
tomadas por un miembro superior de la estructura 
jerárquica nunca se cuestionaban. 

+ Llevaron el reactor a una situación por completo inestable 
y, aun así, continuaron con el desarrollo de la prueba. 

* Durante días negaron el accidente a la comunidad 
internacional. 

+ Negaron el accidente a su propia población, a la que 
tardaron varios días en evacuar mientras permitían que 
siguieran bebiendo leche contaminada con yodo 
radiactivo (relacionado con cánceres de tiroides) y 
comiendo alimentos contaminados. 

+ Tres meses después del accidente, los «expertos» 
soviéticos acudieron a Viena para dar explicaciones y 
mintieron sin pudor a la comunidad científica 
internacional (lo supimos más tarde). 


El accidente de Chernóbil era del todo evitable. Y lo era 
porque resultó, en exclusiva, de acciones humanas (muchas de 
ellas premeditadas). Para una explicación detallada de la 
naturaleza del reactor de Chernóbil y las causas del accidente, 
recomiendo los vídeos que pueden encontrarse en estas 
referencias.!. 2 Fue el accidente nuclear más grave de la historia, 
produjo una enorme liberación de material radiactivo que se 
diseminó por un extenso territorio. Una zona de 30 km alrededor 
de la central nuclear fue totalmente clausurada y el acceso a ella 
prohibido: la zona de exclusión. 

Hoy en día, los estudios en la zona de exclusión son prolíficos 


y nos han permitido comprender muchas de las cosas sucedidas 
durante la evolución del accidente. Durante más de dos años, dos 
grupos de expertos internacionales de doce países (incluidos los 
más afectados: Rusia, Ucrania y Bielorrusia) trabajaron en la zona 
para tratar de comprender el impacto que el accidente había tenido 
en las especies. Estos expertos eran miembros sénior de distintos 
estamentos de las Naciones Unidas y sus trabajos fueron 
coordinados por la Organización Mundial de la Salud y el 
Organismo Internacional de la Energía Atómica. Sus conclusiones3 
se presentaron en el año 2005, y me gustaría destacar en especial 
una de ellas, en la que se habla de las medidas tomadas por la 
Unión Soviética tras el accidente y se afirma que, 
«desafortunadamente, no siempre hubo transparencia en las 
acciones de las autoridades, ocultando información a la opinión 
pública. Esto puede, en parte, explicar algunos de los problemas 
experimentados posteriormente en la comunicación con el público, 
así como la falta de confianza del público en las autoridades». 
Como puede verse, no soy yo quien afirma que la Unión Soviética 
escondía información, sino los expertos de la ONU. 

Pero volviendo al impacto del accidente, en algunas zonas de 
las inmediaciones del reactor el alcance de la radiación fue intenso 
y afectó de manera muy clara al ecosistema. Un ejemplo de esto es 
el famoso Bosque Rojo, una zona de pinar cercana a la central en la 
que, debido a los altos niveles de radiación, la mayoría de los 
ejemplares murieron y las acículas adquirieron un intenso color 
rojo. El síndrome de radiación aguda afecta también a plantas y 
animales, algo que, sin duda, pudo suceder en las primeras etapas 
del accidente. Sin embargo, también sin duda, ha sido 
tremendamente exagerado por ciertos grupos de interés. Algunas 
publicaciones científicas fueron criticadas con dureza por utilizar 
unas deficientes metodologías y unos análisis más que dudosos. 

Lo cierto es que, tras el impacto inicial del accidente, los 
efectos de la radiación sobre el ecosistema no son, ni de lejos, los 
predichos en un principio. Las investigaciones científicas nos dicen 
que «en la actualidad, son difíciles de encontrar trazas de efectos 
negativos de la radiación sobre la biota en las inmediaciones de la 


fuente de radiación (unos pocos kilómetros alrededor del reactor 
dañado)».* De hecho, lo que nos dicen esas investigaciones es que 
después de la reducción natural de los niveles de exposición 
debidos al decaimiento radiactivo «las poblaciones se han 
recuperado de los efectos agudos de la radiación». 

La realidad es que la zona de exclusión de Chernóbil es un 
increíble vergel donde la vida florece de manera espectacular. La 
biodiversidad en el área está en plena forma, con una salud iné- 
dita, e incluso ha aumentado el número de especies animales que 
no poblaban esos parajes desde tiempos inmemoriales. En la 
actualidad, todas las especies de mamíferos del este de Europa 
están presentes en la zona de exclusión. Del mismo modo, viven 
allí más de doscientas especies de aves, algunas de las cuales no lo 
hacían con anterioridad al accidente. Ejemplares de oso pardo, 
lobo, lince europeo o alce campan a sus anchas por los bosques de 
Chernóbil mientras sus poblaciones aumentan de manera natural. 

En España tenemos la enorme suerte de contar con uno de los 
científicos involucrados en el estudio de los efectos de la radiación 
sobre la fauna de Chernóbil, el biólogo de la Universidad de 
Oviedo Germán Orizaola. Su intensa actividad divulgadora* en este 
campo nos permite acceder a información asequible para un 
público no especialista y comprender que, en realidad, Chernóbil 
dista mucho de ser el desierto nuclear que predicaban tantos y 
tantos en su momento. Germán nos explica que el oso pardo y el 
bisonte europeo no existían en la zona antes del accidente y, sin 
embargo, la han recolonizado desde entonces. Nos explica también 
que ha habido un aumento significativo de ejemplares de grandes 
mamíferos como el alce, el corzo o el jabalí, y que el lobo es siete 
veces más abundante en la zona de exclusión de Chernóbil que en 
ninguna otra reserva natural de Bielorrusia o Ucrania. 

Sin embargo, tal vez el ejemplo más llamativo lo constituyen 
los caballos de Przewalski. Se trata de unos caballos salvajes de 
pequeño tamaño que no existían en la zona antes del accidente. En 
1998, un grupo de unos treinta ejemplares fue liberado allí con el 
objetivo de tratar de frenar la expansión del bosque hacia campos 
de labranza en el interior de la zona de exclusión. A día de hoy, su 


población se ha multiplicado de manera categórica y unos ciento 
cincuenta ejemplares viven allí. Sólo en el año 2018 nacieron 
veintidós nuevas crías. Existen numerosas fotografías de la fauna 
salvaje de Chernóbil —gran cantidad de ellas obtenidas por Sergey 
Gaschack, uno de los colegas de campo de Germán—, muchas de 
las cuales se pueden ver en la página web del proyecto TREE.$ 

La naturaleza, en definitiva, reclamó su lugar una vez que los 
niveles de radiación iniciales disminuyeron en un período de 
tiempo relativamente corto. Todavía necesitamos llevar a cabo 
mucha investigación para entender todas las implicaciones de la 
radiación sobre los seres vivos y, para ello, la zona de exclusión de 
Chernóbil constituye un laboratorio increíble en el que estudiar las 
poblaciones naturales sin la influencia del ser humano. En palabras 
del grupo de expertos de las Naciones Unidas: «Los animales y las 
plantas salvajes están floreciendo porque ha desa-parecido el 
mayor estresor natural: el ser humano». 

Así que no, Chernóbil no es y nunca ha sido un desierto 
nuclear. De hecho, es exactamente todo lo contrario. 
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Las centrales nucleares emiten CO, 


La energía nuclear tiene, como todas las fuentes de energía, 
ventajas e inconvenientes. Pero una de las indudables ventajas que 
hacen de ella una tecnología imprescindible en la coyuntura 
energética actual es su capacidad de producir electricidad de forma 
masiva sin emitir apenas gases de efecto invernadero. ¿Emiten las 
centrales nucleares CO,? Claro, todas las energías lo hacen. 
Absolutamente todas. La cuestión es: ¿emiten más o menos que las 
demás tecnologías? 

Durante muchos años, las voces antinucleares han trasladado 
un mensaje contundente acerca de que las centrales nucleares 
emitían CO,, lo cual es una obviedad. El problema es que en sus 
discursos se «olvidaban» de que el resto de las tecnologías 
(incluidas las renovables) también lo emiten, y, en muchos casos, 
mucho más que la energía nuclear. En ocasiones, directamente 
recurrían a la mentira, como en un artículo de Greenpeace en el 
que se afirma que «la energía nuclear emite más CO, que 
cualquiera de las energías renovables por cada kWh producido».! 
Pero no son los únicos, la asociación ecologista Terra se aventuró 
incluso a hacer su propio modelo? para calcular las emisiones de 
CO, de la central nuclear de Ascó, en Cataluña. Sus extraordinarias 
conclusiones —por lo cómico del asunto— fueron que la operación 
de una central nuclear «emitía casi tanto como una central térmica 
de ciclo combinado». Más ejemplos los encontramos en otro de los 
históricos del ecologismo patrio, que ahora disfruta de un acta de 
diputado en el Congreso: el fundador (y luego escapista) del 


partido verde Equo, Juantxo López de Uralde. En un artículo en el 
diario El Mundo escribía: «Las nucleares sí emiten CO,. Sobre todo, 
no aguantan en este aspecto la comparación con las renovables». 3 
En las próximas líneas demostraremos lo falaz de esta afirmación. 

Conviene analizar este tema en detalle, tratando de cotejar 
peras con peras para así no caer en ridículas comparaciones inú- 
tiles con fines exclusivamente demagógicos. La forma correcta de 
estimar la cantidad de CO, que una tecnología emite es teniendo 
en cuenta todo el ciclo de vida de las centrales. Es decir, en el caso 
de la energía nuclear, desde la construcción de las centrales hasta 
su desmantelamiento, pasando por la minería del uranio, la 
conversión, el enriquecimiento, el transporte de los residuos o las 
actividades que se llevan a cabo en las paradas para la recarga de 
combustible de las centrales. Como resulta obvio, para el resto de 
las tecnologías hemos de hacer lo mismo. Debemos tener en cuenta 
el proceso de minería, fabricación, transporte e instalación de los 
paneles solares, el procesamiento de metales y fibras y la cantidad 
de hormigón que se utiliza para construir un parque eólico, o la 
minería y transporte del carbón en el caso de esta tecnología. 

Existen varios estudios internacionales que han hecho todo 
este análisis por nosotros. Vamos a referirnos a dos de ellos. 

El primero fue el recogido por el Panel Intergubernamental 
del Cambio Climático (IPCC) de la ONU en su Quinto Informe de 
Evaluación del año 2014. En concreto en el Anexo III del Grupo 3, 
dedicado a estudiar la mitigación del cambio climático.* En este 
documento, se establece que para producir 1 kWh de electricidad 
la energía nuclear emite 12gramos de CO,. Este valor es 
comparable con el de la energía eólica, que emite 11 y 12 gramos, 
dependiendo de si es eólica en tierra o eólica marina. Sin embargo, 
la energía nuclear está muy por debajo en comparación con las 
emisiones de la energía hidráulica (24 gCO,/kWh), la energía solar 
(41 gCO,/kWh) o la energía de biomasa (230 gCO,/kWHh), todas 
ellas renovables. Los resultados y la comparación con el resto de 
las tecnologías de producción de electricidad se muestran en el 
Gráfico 4. Como podemos observar, todas las tecnologías de 
generación de electricidad tienen un impacto en lo que a emisiones 


de gases de efecto invernadero se refiere. Todas ellas, renovables 
incluidas. De hecho, varias de las tecnologías consideradas en el 
imaginario común como «limpias» tienen más emisiones de CO, 
que las centrales nucleares. 


Gráfico 4. Emisiones de CO, de las diferentes tecnologías 
de generación de electricidad 
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Fuente: Elaboración propia con los datos del Informe del IPCC 
de 2014.5 


Atendiendo a esta realidad, el IPCC escribió en su informe de 
2014 que «con niveles bajos de emisiones de gases de efecto 
invernadero a lo largo de todo su ciclo de vida, la energía nuclear 
contribuye a la reducción de emisiones hoy y potencialmente en el 
futuro». No en vano la vicepresidenta del IPCC, Thelma Krug, en 
una conferencia celebrada en Madrid en 2019, afirmó que «todas 
las fuentes energéticas con bajas emisiones —incluyendo las 
renovables, la nuclear y los combustibles fósiles con captura y 
almacenamiento de carbono— tienen un papel importante». $ 

El otro análisis internacional sobre este particular es más 


reciente y fue llevado a cabo en el año 2022 por la Comisión 
Económica para Europa de las Naciones Unidas (UNECE). Como 
vemos, ambos estudios han sido desarrollados por organismos de la 
ONU. La particularidad de este último” es que no sólo estudia la 
cuantía de las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que 
también aborda otros importantes temas como el impacto sobre las 
aguas, los suelos, la eutrofización, la toxicidad para los humanos, 
la radiación ionizante o el uso de materiales y recursos. Estos 
temas también los tiene en cuenta otro estudio (esta vez de la 
Comisión Europea) que fue clave para incluir la energía nuclear en 
la taxonomía de la Unión Europea (del que hablaremos en detalle 
en el capítulo «¿Es la energía nuclear verde?»). 

Pero, volviendo al estudio de UNECE, los valores medios de 
las emisiones asociadas a todo el ciclo de vida de la energía 
nuclear son de 5,1 gCO, por cada kWh generado. La eólica se 
mueve entre los 12 gramos de la terrestre y los 13 de la marina 
(muy similar a lo establecido por el IPCC). La solar fotovoltaica 
varía entre los 11 y los 37 gramos, dependiendo de la tecnología. 
Los resultados para algunas de las diferentes tecnologías se 
muestran en el Gráfico 5. 


Gráfico 5. Emisiones de CO, de las diferentes tecnologías 
de generación de electricidad 
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Fuente: Elaboración propia con los datos del Informe de 
UNECE.8 


Parece obvio, por tanto, que la energía nuclear es una 
tecnología que emite muy poco CO, en todo su ciclo de vida. 
Emite, incluso, menos que las renovables consideradas 
tradicionalmente como no emisoras. Sin duda, la energía nuclear es 
una aliada imprescindible si queremos llevar a cabo la transición 
hacia unos sistemas energéticos bajos en emisiones de carbono. 
Cualquier tecnología que pueda ayudar debería tenerse en cuenta 
y, en este sentido, la energía nuclear puede ayudar... y mucho. 
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No tenemos suficiente uranio 


En el invierno inglés de 1766, el 13 de febrero, nacía en la 
localidad de Dorking el pequeño Thomas Robert Malthus. Tuvo la 
suerte de hacerlo en una familia acomodada —su padre incluso era 
amigo del gran filósofo David Hume—, en la que recibió una 
educación que sentó las bases que le permitieron convertirse en el 
gran erudito e intelectual que llegó a ser. Sus escritos han influido 
en la política económica hasta nuestros días. No en vano se le 
considera el precursor del keynesianismo, ya que en 1820 
estableció que las crisis económicas debían atajarse con empleo 
público. Sin embargo, sus mayores contribuciones las hizo en otro 
campo muy distinto. 

En 1798, Malthus publicaba su Ensayo sobre el principio de la 
población, una obra que hace gala de un enorme error de concepto 
que, sin embargo, ha sobrevivido al paso del tiempo con una fuerza 
insólita. En los primeros brotes de la Revolución Industrial, 
Malthus era testigo de un incremento espectacular de la población 
en el Reino Unido, algo nunca visto en la historia. Postuló en su 
ensayo que la población crecía de forma geométrica (2, 4, 8, 16, 
32...), mientras que los recursos naturales crecían de forma 
aritmética (2, 4, 6, 8, 10...). Afirmó que esto conduciría a un 
colapso absoluto de la sociedad porque el número de personas iba 
a crecer mucho más rápido que la disponibilidad de comida y 
recursos, por lo que llegaría un momento en que los recursos serían 
insuficientes y la violencia camparía a sus anchas entre la 
ciudadanía. 


Pero Malthus estaba equivocado y fue refutado tanto desde el 
punto de vista intelectual (el trabajo de Messedaglia es una buena 
muestra)? como por la realidad. Llegó a escribir que en el año 1900 
la población de Inglaterra alcanzaría los 112 millones de 
habitantes, mientras que la tierra podría producir alimentos sólo 
para unos 35 millones. Cuando llegó 1900, la población de 
Inglaterra era de 41 millones y la tierra producía más alimentos 
que nunca antes en la historia. Todo el desarrollo teórico de 
Malthus se basa en un error intelectual consistente en no 
comprender ni la naturaleza del ser humano ni las consecuencias 
de la Revolución Industrial que estaba comenzando. Fue incapaz 
de entender que los individuos no se comportan como los insectos, 
que el ser humano puede llevar a cabo desarrollos tecnológicos 
increíbles y descubrir nuevos recursos que cambien de un modo 
radical los procesos conocidos hasta ese momento. El hombre, 
como diría Julian Simon, es el último recurso, porque convierte en 
recursos cosas que nunca lo fueron. 

El cobre lleva millones de años en nuestro planeta. Ningún 
animal ha utilizado jamás el cobre para nada, hasta que nosotros lo 
convertimos en un recurso cuando desarrollamos la tecnología para 
poder fundir metales. El petróleo, el gas y el carbón llevan millones 
de años en la corteza terrestre. Nunca sirvieron para nada, hasta 
que el ser humano los transformó en recursos. ¿De qué servía el 
uranio que lleva en la Tierra desde su formación? Absolutamente 
de nada, hasta que, a principios del siglo xx, un científico descubrió 
la existencia del neutrón y abrió la puerta al desarrollo de la fisión 
nuclear. Ninguna especie animal habría sido capaz de semejante 
hazaña. Sólo el ser humano, con sus soberbias capacidades 
cognitivas, podía hacer algo similar. Malthus no supo comprender 
esto. 

Los recursos naturales, por tanto, no se van a terminar jamás; 
porque los recursos naturales son infinitos. Obviamente, no son 
infinitos en sentido físico, pero sí en sentido económico, que es el 
único en verdad importante. Esto implica que, si un recurso 
escasea, el ser humano desarrollará tecnología para buscar más 
cantidades de éste o buscará la forma de reciclarlo o, directamente, 


encontrará una alternativa para él.3 

Sin embargo, no vayan a creer, lectores, que la realidad ha 
impedido que este discurso sobreviviese todo este tiempo. De 
hecho, en la segunda mitad del siglo xx comenzó a aparecer una 
«filosofía» que rescató el discurso catastrofista de Malthus para 
darle una nueva vuelta de tuerca. Y todavía hoy, doscientos 
veinticinco años después de su erróneo ensayo, siguen esgrimiendo 
los mismos argumentos. Que el planeta tiene demasiados 
habitantes, que los recursos naturales se van a terminar o que 
nuestro estilo de vida es insostenible y tenemos que comenzar una 
senda de decrecimiento son parte de las puntas de lanza 
argumentales de estos grupos. Incluso son capaces de poner fechas 
al fin del mundo, fechas que se incumplen de manera sistemática, 
lo cual no les impide seguir haciendo profecías apocalípticas que 
jamás se hacen realidad. 

El combustible nuclear, como recurso natural que es, no está 
libre de estos pueriles ataques sin sentido. Greenpeace afirma en 
un documento* que «el uranio se acaba. Las reservas de 
uranio-235 —el combustible de los reactores nucleares— alcanzan 
sólo para unas pocas décadas». Ecologistas en Acción nos dice lo 
mismo en su página web.5 A nivel internacional, los discursos son 
análogos y se utiliza la hipotética escasez de uranio como un 
argumento contra la energía nuclear. 

¿Cuál es la realidad? Que nunca hemos tenido tanto uranio 
como ahora. Debido a las inversiones en exploración, las reservas 
han crecido un 25 por ciento en la última década. Resulta que el 
uranio es un metal relativamente común en la corteza terrestre y 
nos lo encontramos incluso disuelto en las aguas de los océanos. Se 
trata de un elemento tan común como, por ejemplo, el zinc o el 
estaño. 

Con las reservas de recursos naturales sucede, casi siempre, 
que nos hacemos la pregunta incorrecta. Solemos preguntar: 
¿cuánto uranio nos queda?, y esta cuestión carece de sentido. Ni 
para el uranio, ni para el gas, ni para el petróleo ni para nada. Para 
hacer la pregunta de la forma correcta, debemos meter el precio en 
la ecuación. Lo adecuado sería plantearse: ¿cuánto uranio nos 


queda a menos de 50 € el kilo? ¿Y a menos de 100 € el kilo? ¿Y a 
menos de 1.000 € el kilo? La cantidad de uranio susceptible de ser 
extraído depende drásticamente del precio que ese uranio tenga 
en el mercado. Yacimientos de uranio cuya explotación hoy no es 
rentable por la baja concentración de mineral pueden serlo en el 
futuro si se dan las condiciones económicas para ello. O si, y esto 
es absolutamente clave, aparecen desarrollos tecnológicos que, de 
repente, conviertan en rentables yacimientos que antes no lo eran. 
Sin ir más lejos, esto es lo que sucedió en Kazajistán. 

Este país asiático se convirtió en el primer productor mundial 
de uranio en el año 2009. De hecho, en 2019 produjo el 43 por 
ciento del uranio del mundo. ¿Y cómo pasó de ser un país con unas 
reservas modestas de uranio al primer productor del mundo? A 
partir de un desarrollo tecnológico: la lixiviación in situ. Se trata de 
una técnica que consiste en hacer un pequeño agujero e inyectar 
bajo tierra un compuesto que disuelve el mineral que contiene el 
uranio, para luego bombearlo en forma líquida hacia la superficie. 
Esta tecnología disminuye muchísimo el impacto ambiental puesto 
que evita el establecimiento de grandes minas a cielo abierto. 
Mediante esta técnica, recursos de uranio que antes tenían un gran 
coste de explotación se convirtieron en rentables (muy rentables, 
de hecho) de forma inmediata. 

Las reservas de uranio conocidas, a precios razonables y 
teniendo en cuenta el consumo mundial, alcanzan para unos 
90-100 años. En realidad, dichas reservas son mayores que las de 
muchos de los metales que usamos de forma cotidiana en nuestras 
economías desarrolladas. Este número mágico es el que utilizan los 
grupos ecologistas y movimientos políticos afines para hacernos 
creer que el uranio se va a terminar dentro de cien años. Se trata, 
por supuesto, de una gran falsedad. El uranio que consumen las 
centrales nucleares actuales no sale sólo de las reservas conocidas 
en nuestra corteza terrestre. También se obtiene del reciclado de 
uranio militar (como comenté en el Capítulo 14: «Las centrales 
nucleares se utilizan para hacer bombas»), del reciclado del uranio 
que no ha llegado a utilizarse dentro de los reactores, así como del 
plutonio que se forma también en el interior de ellos. Otra 


alternativa adicional es volver a enriquecer las colas de uranio 
empobrecido que desechamos en el pasado. Y también se ha 
obtenido uranio como subproducto de la industria de los fosfatos 
para agricultura. Según las estimaciones, hay más de 9 millones de 
toneladas de uranio en las rocas de fosfatos. Teniendo en cuenta 
que las reservas actuales de uranio explotable (el que da para cien 
años) son de 6 millones de toneladas... fíjate si tenemos uranio. Y 
todo esto sin considerar que, en los próximos cien años, las 
inversiones en exploración harán que encontremos muchos más 
yacimientos. Y dando también por hecho que en el próximo siglo 
no va a haber ningún desarrollo tecnológico que nos permita 
extraer uranio a precios más baratos, lo que por tanto aumentaría 
las reservas. Algo muy improbable. 

Pero supongamos que esto es verdad. Supongamos que el 
uranio-235 se agota dentro de cien años. ¿Acaso la energía nuclear 
puede producirse sólo con uranio-235? En absoluto. Tenemos 
alternativas que nos permitirían seguir produciendo electricidad 
nuclear durante miles y miles de años: el ciclo del torio y los 
reactores rápidos. 


+ Reactores rápidos: de cada 1.000 átomos de uranio que 
encontramos en la naturaleza, sólo 7 son de uranio-235, el 
que utilizamos como combustible en los reactores 
nucleares. Los otros 993 son átomos de uranio-238, que, 
en la actualidad, no utilizamos para casi nada desde el 
punto de vista energético.?7 ¿Y si fuéramos capaces de 
extraer la energía contenida también en esos núcleos de 
uranio-238? Podemos hacerlo y sabemos cómo se hace, 
pero no se puede llevar a cabo en los reactores nucleares 
comerciales que tenemos hoy (los que tenemos en España, 
por ejemplo). Necesitamos otro tipo de reactores, 
conocidos como reactores rápidos. ¿Existen esos reactores 
o se trata de diseños futuribles lejos de la realidad? ¡Vaya 
si existen! Han existido siempre, desde los orígenes de la 
energía nuclear. A lo largo de la historia nuclear han 


existido muchos ejemplos de estos reactores, pero nunca 
se han desarrollado de forma comercial porque no había 
justificación para ello. Simplemente, no eran necesarios. 
Hemos tenido decenas, alguno de los cuales (como el 
reactor BOR-60 ruso) lleva operando más de cincuenta 
años. Trataremos el tema de los reactores rápidos de 
manera particular en el capítulo «¿Y si reciclamos los 
residuos? Los reactores del futuro». 

+ Ciclo del torio: el torio también es un metal que se 
encuentra en la naturaleza en una proporción unas tres 
veces mayor al uranio. Los núcleos de torio que en ella 
hallamos son, sobre todo, torio-232. Como explicamos en 
el capítulo dedicado a refutar que una central nuclear se 
utilice para fabricar armas atómicas, los núcleos que 
tienen un número par no son apropiados para producir 
fisiones. El torio-232 no es un núcleo fisible, pero sí es un 
núcleo fértil. ¿Qué quiere decir esto? Que, cuando lo 
metemos en el interior de un reactor nuclear, el torio 
acaba convirtiéndose en uranio-233, que sí es un núcleo 
que fisiona... y muy bien. ¿Hemos hecho esto alguna vez? 
Por supuesto. Existen varios diseños de reactores 
nucleares que pueden utilizar el ciclo del torio para 
producir electricidad, cinco de los cuales estuvieron o 
están en operación. Hablaremos en detalle de ellos más 
adelante. 


El uranio-235 es el combustible que utilizan los reactores 
nucleares comerciales que tenemos en la actualidad en el mundo. 
Por mucho que las voces contrarias a la energía nuclear lo repitan, 
el uranio-235 tardará siglos (al menos) en terminarse. De hecho, 
hace veinte años teníamos reservas de uranio para sesenta y cinco 
años; hoy tenemos reservas para unos cien. Es decir, tenemos más 
uranio que nunca en la historia. 

Pero, aunque así fuera, disponemos de las tecnologías para 
obtener energía a partir del uranio-238, del que existen reservas 


para miles de años; y, además, contamos con la tecnología para 
poder utilizar el ciclo del torio, que también nos habilita reservas 
de combustible adicionales para otros miles de años más. 

El combustible nuclear no se va a terminar en muchos siglos. 
Estoy dispuesto a aceptar las apuestas de los catastrofistas del 
uranio. Cuando quieran, nos jugamos el dinero ante notario. 
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Las renovables y las nucleares son incompatibles 


La energía nuclear puede actuar como complemento perfecto de las 
renovables cuando éstas no están disponibles. De hecho, es la única 
energía que puede operar como respaldo de las energías renovables 
sin emitir gases de efecto invernadero. En este capítulo 
demostraremos que la supuesta incompatibilidad entre ambas 
tecnologías es fruto de intereses creados y de la presión por 
imponer ciertas agendas políticas, más que deberse a una 
preocupación honesta por hacer frente a los retos de nuestros 
sistemas energéticos. 

«La energía nuclear es un obstáculo para la lucha contra el 
cambio climático», nos dice Greenpeace.l! Otros activistas 
antinucleares han escrito: «La energía nuclear no es un aliado 
contra el cambio climático, es más bien un grillete en nuestros 
pies», y, en el mismo artículo, defendían que la única solución era 
cerrar las centrales nucleares y aprovechar los ciclos combinados 
que tenemos en España.? Resulta que, ahora, la solución para dejar 
de emitir CO, es precisamente cerrar centrales que no emiten CO, 
y «aprovechar» las centrales de gas que tenemos. Creo que Putin 
estaría extraordinariamente orgulloso si lo leyera. 

La tarea de descarbonizar las economías mundiales es tan 
absolutamente colosal que no deberíamos perder el tiempo en 
discursos estériles que sólo nos llevan a callejones sin salida. En el 
capítulo «¿A qué nos estamos enfrentando?» trato en detalle las 
implicaciones reales del reto que tenemos por delante. No sólo 
vamos a necesitar todas las herramientas disponibles para tratar de 


cumplir los objetivos que nos hemos puesto para mitad de este 
siglo, sino que incluso nos van a hacer falta tecnologías que aún no 
son una realidad desde el punto de vista comercial. No estamos 
como para ir rechazando fuentes de energía, ¿no? 


Gráfico 6. Disponibilidad de las energías nuclear, eólica 
y solar fotovoltaica en el período comprendido entre 
el 6 y el 14 de enero de 2021 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la API ESIOS 
de Red Eléctrica.3 


La adopción masiva de energías renovables variables (solar y 
eólica) es imprescindible. Sin embargo, es preciso comprender que 
el despliegue masivo de fuentes de electricidad intermitentes tiene 
dos características difíciles de evitar: por un lado, no pueden 
abastecer la electricidad estable en base para el sistema; por otro, 
tampoco pueden abastecer la demanda en los picos del sistema, 
porque a esas horas puede que no haya sol o viento. Para 
comprender esto, conviene prestar atención al Gráfico 6, donde se 
muestra la disponibilidad de las energías eólica, solar y nuclear los 
días de la borrasca Filomena, en enero de 2021. 

La disponibilidad nos indica cuánta potencia instalada de 
cada tecnología estaba en verdad produciendo energía. Como 
vemos, los días 7, 8 y 9 de enero la producción solar fotovoltaica 
fue meramente testimonial. Por ejemplo, el 8 de enero, el 
equivalente a 9 de cada 10 paneles solares no produjeron energía 
porque buena parte de ellos estaban cubiertos de nieve por toda 


España. Por fortuna, tuvimos la suerte de que la borrasca trajo un 
aumento del viento, lo que ocasionó que la energía eólica estuviera 
al 40 por ciento de su capacidad (venía de días en los que se rondó 
el 10 por ciento). Sin embargo, en lo más intenso de la borrasca, el 
equivalente a 6 de cada 10 molinos eólicos no produjeron 
electricidad. La energía nuclear, sin embargo, cubrió la demanda al 
cien por cien de su capacidad durante toda la borrasca salvo el 
sábado y el domingo, con una pequeña caída que no llegó ni al 10 
por ciento. Se debió a una bajada de carga programada desde hacía 
semanas para llevar a cabo el mantenimiento en la central nuclear 
de Cofrentes (este tipo de operaciones, precisamente, se programan 
en los fines de semana, cuando la demanda eléctrica es menor). 

Cuando se habla de sistemas eléctricos con alta penetración 
de energías renovables, conviene no caer en la «falacia de los 
valores medios». Este tipo de argumentación consiste en hacer 
cálculos y estimaciones utilizando los valores medios de 
producción de las renovables variables y a continuación extrapolar 
esos valores a cualquier momento del año. Permíteme reducir este 
ejemplo al absurdo para que se capte la idea y, luego, pondremos 
un ejemplo real. 

Imaginemos que se propone establecer un sistema eléctrico 
cien por cien solar basándose en la producción de electricidad del 
año 2021 en España. Como la solar fotovoltaica produjo el 13 por 
ciento del total de electricidad con 17 GW de potencia instalada, 
por una sencilla regla de tres, instalando ocho veces más potencia 
ya seremos capaces de suministrar el cien por cien de la 
electricidad de España. Ya, claro, ¿y por las noches qué hacemos? 
Es cierto que los valores medios cuadran, pero es igual de cierto 
que, cuando se presta atención a la seguridad de suministro 
eléctrico, la propuesta no se sostiene. Sin embargo, no te haces una 
idea de la cantidad de argumentos que se basan en hipótesis de 
este tipo. 

Veamos ahora qué sucedió la primera semana de septiembre 
de 2021. El mes comenzó con una situación anticiclónica de buen 
tiempo, calor y poco viento. Podemos consultar los datos referentes 
a la energía eólica producida aquella semana en el Gráfico 7. 


Durante varios días, la producción de electricidad eólica fue 
residual, con momentos, como el 3 de septiembre por la mañana, 
en los que su disponibilidad no llegaba siquiera al 1 por ciento. El 
equivalente a 99 de cada 100 molinos en España no estaba 
produciendo electricidad. La energía nuclear, en cambio, seguía 
produciendo de manera continua, con una disponibilidad cercana 
al cien por cien en todo momento, lo cual demostró que los 
factores climáticos no afectan a la operación de esta tecnología. 

Si prestamos atención a la producción eólica mostrada en el 
Gráfico 7, vemos en toda su magnitud los estragos de la falacia de 
los valores medios. Es cierto que la energía eólica produjo en 2021 
el 22 por ciento de la electricidad total de España, pero no es 
menos cierto que hubo momentos en los que no produjo siquiera el 
0,5 por ciento del total, y hubo semanas enteras en las que su 
contribución a la generación de electricidad fue muy baja. No se 
trata, por tanto, de un problema de cantidad de energías 
renovables instaladas. Si multiplicáramos por dos, por tres o 
incluso por cinco la potencia eólica instalada (algo que costaría 
décadas y miles de millones de euros), en días como el mostrado 
en el gráfico apenas tendríamos electricidad producida por los 
aerogeneradores. Hay quien argumenta que existen tecnologías 
renovables capaces de almacenar energía, como la solar térmica. 
Se trata de unas centrales que tienen un campo solar doble, en las 
que se utiliza uno de ellos para producir electricidad directamente 
y el otro para calentar unos tanques con unas sales especiales. 
Éstas se calientan y actúan como un almacenador de energía. 
Cuando el sol se pone, las sales comienzan a desprender el calor 
que tienen guardado y producen electricidad, aunque sea por la 
noche. En España contamos con varias de estas centrales, que 
vivieron un boom que coincidió con la crisis del ladrillo en nuestro 
país y desde entonces, por razones económicas, no se volvió a 
construir ninguna más. En el Gráfico 8 podemos ver la producción 
de esta energía durante la primera semana de agosto de 2021, los 
días del año en que alcanzó su máximo. 


Gráfico 7. Disponibilidad de las energías nuclear y eólica 
en el período comprendido entre el 1 y el 8 de septiembre 
de 2021 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la API ESIOS 
de Red Eléctrica. 


Gráfico 8. Disponibilidad de la energía solar térmica en 
el período comprendido entre el 1 y el 8 de agosto de 2021 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la API ESIOS 
de Red Eléctrica.5 


Vemos que, durante la noche, la disponibilidad de esta 
tecnología baja hasta rondar el 10 por ciento de su capacidad. En 
efecto, puede producir durante más horas que la energía solar 
fotovoltaica, pero no nos soluciona el problema de la noche, a 
pesar de ser una tecnología mucho más cara que la fotovoltaica 
convencional. 

Hemos llegado de manera natural, por tanto, a la conclusión 
obvia. Las energías renovables necesitan un respaldo debido a su 
intermitencia. Esto que los profesionales del sector energético 
sabemos desde siempre parecen no querer entenderlo muchos 
colectivos, incluido el político. Que las renovables son 
intermitentes es algo conocido, algo que ya sabemos. Es su 
naturaleza y ya contamos con ello. Sólo tenemos que disponer de 
un sistema eléctrico capaz de hacer frente a esas intermitencias, un 
sistema eléctrico que pueda abastecer la demanda de electricidad 
en todo momento. Y un sistema de energías renovables seguro y 
robusto necesita de un respaldo. No es posible contar con un 
sistema cien por cien renovable con las tecnologías que existen 
hoy. La cuestión, entonces, se reduce a decidir qué tecnologías 


vamos a utilizar como respaldo de las renovables. Alemania, por 
ejemplo, ha optado por que la base de su sistema eléctrico continúe 
siendo el carbón. España, en cambio, ha elegido que ese lugar lo 
ocupe el gas. Esta contraproducente política, plasmada en el Plan 
Nacional Integrado de Energía y Clima, la comentaré en detalle en 
el capítulo titulado «¿Cuál es la estrategia de España?». 

Cuando en otro capítulo hablamos de los residuos radiactivos, 
comenté que los argumentos para oponerse a la energía nuclear 
habían cambiado en los últimos tiempos. Conocedores de que la 
seguridad de las centrales es irrefutable y que los residuos no son 
un problema real, sus detractores se inclinan ahora por otro tipo de 
argumentos algo más técnicos. Uno que ha ganado peso 
recientemente es que las centrales nucleares no pueden ser el 
respaldo de las energías renovables porque operan en base. Aunque 
no se lo crean, están criticando que una fuente de energía funcione 
siempre al cien por cien de su capacidad asegurando así la 
demanda de electricidad. Resulta que ahora eso es malo. Nos dicen 
que no pueden hacer seguimiento de carga. ¿Qué quiere decir eso? 
Que no pueden variar la cantidad de energía que producen para 
compensar las subidas y bajadas aleatorias de las renovables. 

El argumento, para empezar, es falso. Y, para seguir, me 
gustaría recalcar lo kafkiano que resulta el hecho de que podamos 
contar con una energía que siempre está disponible frente a otras 
que son aleatorias y que, según se nos quiere hacer creer, la culpa 
sea de la tecnología que siempre está disponible. Al margen de 
esto, las centrales nucleares pueden regular carga de manera muy 
rápida. ¿Cómo crees si no que se gestiona un sistema eléctrico 
como el francés, con más de un 70 por ciento de energía nuclear, si 
las centrales nucleares no regularan carga? Las centrales francesas 
tienen rampas de subida y bajada de 50 MW por minuto. Esto 
significa que, un reactor que esté operando al cien por cien de su 
potencia (1.000 MW) en 10 minutos habrá bajado su potencia a la 
mitad. Haciendo esto de manera combinada en varios reactores a 
la vez, imagínate el margen que existe para poder dar entrada a las 
energías renovables. 

Las centrales nucleares españolas no hacen seguimiento de 


carga por una razón muy simple: no se preveía que fuera necesario 
cuando se construyeron. Pero esto no impide que lo puedan 
realizar si fuera necesario, haciendo una serie de modificaciones. Si 
se quisiera ampliar la información sobre el seguimiento de carga de 
las centrales nucleares, recomiendo el magnífico documento 
elaborado por la Agencia de Energía Nuclear de la Organización 
para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) en el que 
analizó este tema en detalle, desde el punto de vista tanto técnico 
como económico.? 

A nivel mundial, nos dirigimos hacia sistemas eléctricos con 
un gran sobredimensionamiento en energías renovables. Esto 
quiere decir que se apostará en gran medida por la instalación de 
energía eólica y solar, conscientes de que sus disponibilidades 
medias son relativamente bajas a lo largo del año. El futuro no 
puede consistir en que las energías renovables produzcan 
electricidad al capricho de las condiciones meteorológicas mientras 
el resto del sistema eléctrico va regulándose en tiempo real según 
la producción renovable. Esto ocasionaría que las centrales que 
hacen de respaldo carguen con costes muy altos al mercado de la 
electricidad para compensar las pocas horas que funcionarán cada 
año. ¿Cómo vas a recuperar la inversión de una central pensada 
para operar cinco mil horas al año cuando está haciéndolo menos 
de mil? Los inversores querrán recuperar lo invertido en las pocas 
horas que sean capaces de operar. O eso, o los inversores no 
querrán operar a pérdidas, lo cual pone en riesgo la seguridad del 
suministro eléctrico. 

El sobredimensionamiento renovable se fundamenta en que, 
en algún momento, contaremos con tecnologías como las que 
permitan el almacenamiento de electricidad o la utilización de 
hidrógeno de forma masiva. Entonces podremos destinar los 
excedentes a la carga de baterías o a la producción de hidrógeno. 
Sin embargo, éstas aún no existen de manera masiva ni a precios 
razonables y, por desgracia, tardarán todavía unos años en llegar. 
Cuando lleguen, veremos la mejor forma de operar el sistema 
eléctrico. A lo mejor tenemos que hibridar las centrales nucleares 
con la producción de hidrógeno y desviar parte de la electricidad a 


esta actividad cuando la producción renovable sea alta. Pero, 
mientras esas soluciones no existan, se trata de una discusión 
estéril en la actualidad. 

Sin embargo, se están diseñando reactores que disponen de 
almacenamiento de energía. Terra Power, la compañía fundada por 
Bill Gates, ha diseñado el reactor Natrium, que puede producir 
electricidad o almacenar energía en tanques de sales fundidas.7 De 
este modo, puede responder de manera inmediata a las necesidades 
de las energías renovables. Si la producción eólica aumenta de 
repente, se desvía parte de la energía producida por el reactor al 
almacenamiento. Además, si la potencia renovable baja, permite 
producir electricidad hasta el 150 por ciento de la potencia del 
reactor (la potencia total del reactor más el 50 por ciento que 
provendrá de la energía almacenada en las sales). No es el único 
diseño basado en este concepto: la compañía Moltex* ha creado el 
reactor SSR, también especialmente adaptado para su integración 
con las energías renovables (además de poder reciclar residuos 
radiactivos, dos pájaros de un tiro). 

Si prescindimos de la energía nuclear, el respaldo a las 
energías renovables se hará con combustibles fósiles. No hay otra 
alternativa. Cada día, las energías renovables en España producen 
al máximo de su capacidad. Es decir, salvo contadas excepciones, 
no tenemos que ordenar a ninguna central renovable que pare de 
producir. A pesar de ello, no son suficientes para abastecer la 
demanda y necesitamos otras tecnologías, como la energía nuclear 
O las centrales de gas. 

En los primeros nueve meses de 2022, el gas ha producido 
más del 26 por ciento de la electricidad consumida en España, y es 
la primera fuente de energía eléctrica. Las renovables no han 
producido más, simple y llanamente, porque no han podido. No 
han dejado de producir porque la energía nuclear esté presente en 
el sistema. De hecho, si hubieran producido más, habríamos 
quemado menos gas. Lo que sí es cierto es que, si no tuviéramos 
centrales nucleares, la producción de energía a partir de los 
combustibles fósiles habría sido mucho mayor al tener que ocupar 
el hueco dejado por la energía nuclear. Las renovables no lo 


habrían conseguido porque, de poder hacerlo, estarían cubriendo 
el espacio ahora mismo ocupado por el gas. Y no lo están ha- 
ciendo. 

En sentido económico, además, múltiples estudios demuestran 
que un sistema eléctrico que no disponga de una energía baja en 
emisiones y capaz de operar de manera estable será mucho más 
caro. La complementariedad de energías renovables y energía 
nuclear es una estrategia mucho más robusta para una 
descarbonización profunda de los sistemas eléctricos, incluso 
aunque existieran baterías de almacenamiento a costes razonables. 
Un estudio del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) 
demuestra que un sistema eléctrico basado sólo en renovables y 
almacenamiento tendría que instalar una potencia cuatro veces 
mayor, lo que resultaría en una producción de electricidad hasta el 
doble de cara que si tuviera una energía base baja en emisiones.? 
La energía nuclear contribuye a una descarbonización más estable 
y competitiva del sistema eléctrico, incluso si el coste de la 
electricidad de origen nuclear fuera mayor que el de las energías 
renovables (que no lo es). 

La energía nuclear, por tanto, es el complemento perfecto 
para las renovables porque es capaz de operar de manera robusta y 
fiable como base del sistema eléctrico mientras ambas, de forma 
conjunta, ocupan el hueco de los combustibles fósiles. En el futuro, 
cuando la penetración de las renovables sea mayor y las 
tecnologías de almacenamiento o producción de hidrógeno existan, 
podremos hibridar tanto las renovables como la nuclear y gestionar 
el sistema eléctrico de un modo diferente. Pero no estamos todavía 
en esa página de la historia. 
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¿A qué nos estamos enfrentando? 


En el capítulo «El problema real de la energía» comenté que, 
cuando nos aproximamos a la energía con una visión global, 
enseguida nos percatamos de que estamos ante un problema con 
una doble dimensión. Por un lado, los millones de personas en el 
mundo que no tienen acceso a recursos energéticos para llevar una 
vida digna, y, por otro, que la mayoría del consumo energético 
mundial se fundamenta en los combustibles fósiles, cuyo uso cada 
vez más intenso en los últimos siglos ha ocasionado un aumento de 
la concentración de CO, y de otros gases de efecto invernadero en 
la atmósfera. El primero es un problema que afecta en particular a 
los países pobres; paliar el segundo es una decisión consciente de 
los países ricos. 

Por ello, con el objetivo de mitigar las consecuencias a futuro 
del calentamiento global, las economías más avanzadas llevan años 
intentando hacer una transición de sus sistemas energéticos hacia 
tecnologías libres de emisiones de gases de efecto invernadero. 
Pero no es fácil. En muchos sectores de las economías no existen 
sustitutos para los combustibles fósiles (el transporte o muchos 
procesos industriales, por ejemplo), lo que ha ocasionado que su 
consumo haya seguido aumentando y que la cantidad de CO, 
emitido a la atmósfera bata cada año el récord del anterior. Esta 
tendencia creciente de las emisiones es un hecho generalizado que 
sólo se ha incumplido en situaciones muy excepcionales como la 
pandemia de la COVID-19 o durante profundas crisis económicas 
que provocan recesiones, lo que disminuye la actividad económica 


y, por tanto, el consumo energético. Si a las personas les va bien, a 
la atmósfera le va mal. Y si a la atmósfera le va bien, es que ha 
pasado algo y a las personas les va mal: o bien estamos en medio 
de una crisis económica o nos han encerrado en nuestra casa 
durante meses. 

Desde que los países occidentales comenzaran a sensibilizarse 
con el calentamiento global y la reducción de emisiones, la 
realidad es que no hemos conseguido mucho (por no decir nada) 
en este sentido. Probablemente, la primera gran reunión 
internacional donde se abordó este tema fue la Cumbre de Río de 
1992. Ese año, el consumo mundial de combustibles fósiles fue de 
84.000 TWh. Tres años después, comenzaron los eventos COP 
(Conferencias de las Partes de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático), y la más reseñable de los primeros años fue la COP3, 
que tuvo lugar en 1997 en la ciudad japonesa de Kioto. Allí se 
firmó el famoso protocolo que, por primera vez, establecía entre 
los países la obligación de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Ese mismo año, el consumo de combustibles fósiles 
era ya de 90.000 TWh. Y así han ido pasando los años, COP tras 
COP. Nuestros líderes políticos viajaban en sus aviones oficiales 
para mostrar al público su enorme preocupación por el uso de 
combustibles fósiles y los niveles cada vez más altos de emisiones. 
En cada reunión prometían que (esta vez sí) se iban a hacer las 
cosas bien y que, o lo hacíamos ya, o no tendríamos tiempo de 
reacción. Por supuesto, nada cambió. 

En 2015, dieciocho años después del Protocolo de Kioto, tuvo 
lugar la COP21, en la que se firmó el Acuerdo de París. Ahí 
nuestros líderes se mostraron más preocupados que nunca y 
decidieron limitar el crecimiento de las temperaturas a 2 *C para el 
final del siglo y hacer todo lo posible para limitarlo a 1,5 *C. ¿Cuál 
era la realidad en ese momento? Que no habían conseguido 
absolutamente nada en todos los años anteriores y el consumo de 
combustibles fósiles se situaba en 129.000 TWh. Cuatro años 
después vino la COP25, que nos tocó muy de cerca por celebrarse 
en Madrid. La joven activista climática Greta Thunberg vino en 
barco de vela desde América y en tren (que funciona con diésel) 


desde Lisboa para decirnos que no habíamos hecho nada. Y tenía 
razón: el consumo de combustibles fósiles había subido ya hasta los 
137.000 TWh. La humanidad, pese a los manidos discursos que 
abogaban por la reducción de los combustibles fósiles, quemaba en 
2019 un 65 por ciento más que tras la Cumbre de Río. No en vano 
la propia ONU escribió ese mismo año que la década 2010-2019 
había sido «una década perdida». Siendo realista, van más de 
veinticinco años perdidos. En el Gráfico 9 puede verse todo esto 
con claridad y se confirma que los dos únicos años en los que el 
consumo de combustibles fósiles disminuyó fueron los de la crisis 
económica de 2008-2009 y la pandemia de la COVID-19 de 2020. 


Gráfico 9. Evolución del consumo mundial de 
combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón) desde 1990 hasta 
2021 


140.000 
130.000 
120,000 
110.000 
100.000 


90.000 


Consumo de combustibles fósiles (TWh) 


80.000 
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 


Fuente: Elaboración propia con datos de BP Statistical Review of 
World Energy 2022.2 


El mundo es fósil. Lo ha sido desde la Revolución Industrial y 
todo indica que pasarán todavía muchas décadas hasta que deje de 
serlo. A pesar de las buenas intenciones, las reuniones de líderes 
internacionales, las leyes de emergencias climáticas o los 
protocolos de reducción de emisiones, la realidad es que en el año 
2021 batimos el récord histórico de CO, lanzado a la atmósfera al 
superar los 36.000 millones de toneladas.3 La tendencia natural es 


que, a medida que los países pobres se vayan desarrollando, 
emitirán cada vez más gases de efecto invernadero, que 
difícilmente serán compensados por el ahorro o la transición a 
energías limpias en los países ricos. Las emisiones de carbono de 
África no llegan ni a la mitad de las que tenemos en Europa (y eso 
que allí viven más de 1.300 millones de personas). A modo de 
detalle, hasta el año 2007, sólo Alemania consumía más energía 
que toda África junta. 


Gráfico 10. Porcentaje de las diferentes fuentes de 
energía en el consumo de energía primaria en el mundo 
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Fuente: Elaboración propia con datos de «BP Statistical Review 
of World Energy 2022».* 


El porcentaje de energías renovables variables (eólica + 
solar) en la cesta energética mundial no llega siquiera al 7 por 
ciento (véase el Gráfico 10). Otro 7 por ciento lo constituye la 
energía hidráulica, y la energía nuclear apenas supera el 4 por 
ciento. En definitiva, apenas un 18 por ciento de la energía del 
mundo se produce sin emitir gases de efecto invernadero. 


Prescindir de la energía nuclear nos llevaría a empeorar 
drásticamente nuestra situación y disminuir ese porcentaje hasta el 
13,5 por ciento, lo cual supondría desandar mucho de lo ya andado 
en materia climática. 

Cambiar esta realidad no es una tarea nada fácil. Si lo fuera, 
ya lo habríamos hecho. Y no es fácil porque muchas de las 
actividades que consumen combustibles fósiles no tienen 
disponible una alternativa para dejar de hacerlo. Simplemente no 
existe en la actualidad. La realidad es que nos enfrentamos a un 
problema tecnológico que no se resuelve sólo con buena voluntad 
y, por desgracia, esto es algo que los líderes mundiales no parecen 
querer comprender. Hoy en día, no existe ninguna alternativa real 
a los combustibles fósiles para el transporte (los coches eléctricos 
son anecdóticos a nivel mundial y al hidrógeno le faltan todavía 
años para penetrar de manera masiva en el transporte); no existe 
alternativa a los combustibles fósiles en infinidad de procesos 
industriales, como la siderurgia, la producción de fertilizantes para 
la agricultura, la industria química, la minería o la industria 
cerámica, lo que dificulta muchísimo la transición. 

En la producción de electricidad, sin embargo, la situación es 
diferente. En el sector eléctrico sí existen tecnologías capaces de 
generar energía sin consumir combustibles fósiles: las energías 
renovables y la nuclear. Ésta es la razón por la cual, en todo el 
mundo, hemos decidido empezar por la electricidad para llevar a 
cabo las transiciones energéticas hacia sistemas más bajos en 
carbono. Porque en la electricidad, al menos, existe algo con lo que 
trabajar. En el resto de los sectores no tenemos mucho. Como 
muestra, el caso de Alemania, que en los últimos veinte años no ha 
reducido nada sus emisiones en la industria, el transporte y el 
sector agrícola. Toda la disminución de las emisiones del país ha 
venido del sector eléctrico. 

Pero la ambición del ser humano no conoce límites y las hojas 
de Excel lo aguantan todo a la hora de hacer planes a largo plazo. 
Es un hecho que ningún país ha conseguido todavía pasar del uso 
de combustibles fósiles a un sistema cien por cien sin emisiones 
para producir electricidad (salvo aquellos ejemplos puntuales que 


ya gozaban de ese lujo, como Noruega o Islandia, con su envidiable 
posición con respecto a la energía hidráulica). A pesar de esto, nos 
hemos propuesto alcanzar la neutralidad climática para el 2050. 
Nos hemos propuesto hacer esto, además, no sólo para el sector 
eléctrico, ¡sino para toda la economía! Y, por si no fuera ya 
suficiente desafío, las tecnologías necesarias para llevarlo a cabo 
(almacenamiento de energía, hidrógeno) no están disponibles en el 
mercado a precios asequibles. 


Gráfico 11. Consumo de combustibles fósiles en la Unión 
Europea en el período 1990-2021. A partir de 2021, 
se muestra la estimación de reducción en el consumo 
para alcanzar la neutralidad climática en 2050 
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Fuente: Elaboración propia con datos de «BP Statistical Review 
of World Energy 2022».5 


Para tratar de poner en perspectiva la magnitud de la tarea 
que hemos de afrontar en las próximas tres décadas, vamos a hacer 
unos «números de servilleta» al estilo de Roger Pielke Jr. Se trata 
de hacer una estimación muy grosera para poner en perspectiva la 
tarea que tenemos por delante. No pretende ser un cálculo 
exhaustivo ni preciso, ni tampoco un indicativo del camino a 
seguir. Es sólo eso, una estimación al aire. Según los datos que 
muestra el Gráfico 11, el consumo de combustibles fósiles en 
Europa fue de 16.150 TWh en el año 2021. Teniendo en cuenta 


que para el año 2050 faltan aproximadamente diez mil días, 
debemos reducir el consumo de combustibles fósiles en 1,6 TWh 
cada día desde hoy hasta 2050. Tal vez esos números no nos digan 
mucho, así que vamos a ponerlos en contexto:$ 


+ Es el equivalente a instalar 1,5 millones de paneles solares 
de 300 W cada día de los próximos diez mil días hasta el 
año 2050. Y si hoy no instalas 1,5 millones, mañana 
tienes que instalar 3. Y si mañana no instalas 3, pasado 
tendrás que poner 4,5 millones. Para dar una referencia, 
Europa ha tardado once años en instalar 150 GW de 
potencia solar. Ahora habría que instalar más del triple de 
esa cantidad... cada año. 

Es también el equivalente a instalar 48 aerogeneradores 
de 5 MW de potencia cada día hasta 2050. Hemos tardado 
veinte años en instalar 200 GW de potencia eólica en 
Europa y ahora habría que instalar 200 GW cada dos años 
y medio. 

Y también es el equivalente a construir 528 centrales 
nucleares de 1,5 GW de potencia en diez mil días. Habría 
que construir ¡una central nuclear cada diecinueve 
días desde ahora hasta 2050! 


Todo esto sería cierto si, además, conseguimos electrificar 
toda la economía. Es decir, los paneles solares, aerogeneradores y 
centrales nucleares sirven para producir electricidad (o hidrógeno), 
pero no mueven coches ni aviones (a no ser que sean eléctricos o 
de hidrógeno), no producen temperaturas altísimas para ciertos 
procesos industriales y no pueden ayudarnos en otras actividades 
cotidianas de nuestra sociedad. Por tanto, no sólo nos enfrentamos 
al enorme reto de abastecer toda la demanda de electricidad con 
energías limpias, es que antes tendríamos que electrificar toda la 
sociedad o mudar todo el transporte de Europa a motores de 
hidrógeno. 

Pero no termina aquí la cosa, porque ésos son los números 


para Europa, que goza de una posición privilegiada porque 
llevamos años implementando políticas climáticas e instalando 
energías renovables. Si hiciéramos el mismo ejercicio para todo el 
mundo, los datos serían todavía más impactantes. Necesitaríamos 
instalar 400 aerogeneradores de 5 MW al día, 37 millones de 
paneles solares de 300 W al día o construir 4.450 centrales 
nucleares de 1,5 GW antes de 2050, lo que significa construir una 
central nuclear cada dos días. ¿Se ve ahora el reto al que nos 
enfrentamos? 

Esta situación suscita un montón de preguntas de muy difícil 
respuesta. ¿Cómo vamos a pagar semejante desafío? ¿Cuánto va a 
costar desarrollar las redes eléctricas para albergar tamaño 
incremento de potencia instalada? ¿Dónde vamos a poner 37 
millones de paneles solares al día en el mundo? ¿Quién los va a 
fabricar? Y los aerogeneradores, ¿quién los va a fabricar? Como 
ejemplo, durante el año récord de instalación eólica se desplegaron 
en el mundo 23.000 aerogeneradores (63 al día) y para llevar a 
cabo este reto se necesita que instalemos 150.000 al año, todos los 
años. En 2021, el mayor fabricante de aerogeneradores del mundo 
(Vestas) fabricó 12 molinos al día. Ahora necesitamos que 
diariamente se fabriquen, se instalen y entren en operación 400 
aerogeneradores. 

Lo anterior son, como ya he dicho, números de servilleta. Aun 
así, ponen de manifiesto que estamos ante un reto descomunal que, 
sin ser muy pesimista, no será nada fácil de conseguir con las 
tecnologías existentes en la actualidad. Pero, desde luego, como 
será imposible de alcanzar es si pretendemos eliminar de la 
ecuación una de las dos únicas alternativas que tenemos para los 
combustibles fósiles: la energía nuclear. Tratar de alcanzar la 
neutralidad climática en Europa, en menos de treinta años, 
prescindiendo de la fuente que genera el 50 por ciento de la 
electricidad libre de emisiones es una auténtica insensatez. La 
Unión Europea, consciente de esto, ha incluido la energía nuclear 
dentro de su taxonomía verde, porque sabe que es imposible llevar 
a cabo una transición sin ella. 

Decisiones como la de Alemania de cerrar sus centrales 


nucleares constituyen errores estratégicos que lastran la transición 
e imponen costes inasumibles a los ciudadanos europeos. 
Confundir los fines con los medios es una receta clara para el 
fracaso. En Alemania, fijaron como objetivos instalar renovables y 
cerrar nucleares. Eso es, precisamente, confundir los fines con los 
medios. El fin debería ser reducir el uso de los combustibles fósiles, 
no cerrar las centrales nucleares; porque, al final, se están viendo 
obligados a quemar cantidades ingentes de carbón cuando la 
realidad se impone. 

Sin embargo, la transición energética no puede plantearse 
sólo desde el foco de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
obviando el resto de los parámetros. Hay tres variables de igual 
importancia que deben mantener un delicado equilibrio en un 
sistema energético: la sostenibilidad medioambiental, la 
sostenibilidad económica y la seguridad de suministro. De nada 
vale tener un sistema muy respetuoso con el medioambiente si no 
tenemos electricidad en todo momento o si no lo podemos pagar. 
Del mismo modo, tampoco vale de mucho contar con un sistema 
robusto y competitivo si tiene unos niveles de emisiones 
inaceptables. No existen soluciones mágicas y no se puede ignorar 
la realidad histórica de la energía: las transiciones energéticas son 
lentas. Al petróleo le llevó más de cien años quitarle el liderazgo 
energético mundial al carbón; lo consiguió hacia 1965.7 Hoy, 
doscientos cincuenta años después de la Revolución Industrial, el 
carbón continúa produciendo el 27 por ciento de toda la energía 
del mundo; no se ha esfumado sin más porque hubiera una 
alternativa. Pero es que, en lugares como China, ese cambio ni 
siquiera ha tenido lugar todavía. En 1960, hicieron la transición de 
la madera al carbón (que Estados Unidos había hecho en 1880) y 
todavía están muy lejos de que el petróleo le arrebate el liderazgo 
(en 2021, China produjo el 55 por ciento de toda su energía con 
carbón y apenas el 20 por ciento con petróleo). 

El hecho de que las transiciones energéticas sean lentas se 
demuestra atendiendo al despliegue de las renovables. Unas 
energías que cuentan con el beneplácito de la opinión pública y 
reciben multimillonarias ayudas de los gobiernos ni siquiera han 


llegado a abastecer el 7 por ciento del consumo de energía mundial 
en los treinta años que han pasado desde la Cumbre de Río. Incluso 
en países con un firme compromiso de alcanzar la neutralidad 
climática, los combustibles fósiles apenas han reducido su 
contribución del 84 por ciento al 76 en los veinte años que han 
transcurrido desde que Alemania apostara por las energías 
renovables. ¿Veinte años para reducir 8 puntos de dependencia de 
los combustibles fósiles y lo que falta hasta mediados de siglo para 
prescindir por completo de ellos? No se puede negar, al menos, 
que se trata de una complicada empresa. Estamos experimentando 
con las renovables un efecto similar al que vivimos con la energía 
nuclear en los años sesenta, cuando se creía que produciría 
electricidad «demasiado barata para ser medida». Esto jamás 
sucedió, porque las necesidades energéticas de la humanidad y las 
especificidades de cada tecnología hacen muy improbable que una 
única fuente de energía venga a solucionar los problemas del 
mundo. 

En España, nuestra propia ministra para la Transición 
Ecológica declaraba desde la tribuna del Congreso de los Diputados 
en abril de 2022: «Si el siglo xx fue el siglo de los combustibles 
fósiles y del uranio, el siglo xxI es definitivamente el siglo de las 
energías renovables». ¿Sabes cuál fue uno de los países de Europa 
que más aumentó el consumo de combustibles fósiles en 2021? 
España. En un solo año, nuestro consumo fósil se disparó más de 
un 9 por ciento, un incremento superior incluso al de China.? La 
realidad es que, transcurrido casi un cuarto de este siglo XXI, 
continúa siendo otro período más de combustibles fósiles y todo 
parece indicar que seguirá siendo así a nivel global. La 
contribución fósil al abastecimiento de energía mundial era del 
85,5 por ciento a principios de siglo y es del 82,3 por ciento hoy. 
Realidad frente a deseos. Es, precisamente, esta estrechez de miras 
de nuestros dirigentes políticos la que nos llevará al fracaso en 
nuestro cometido. Confundir los deseos con las realidades nos hace 
tomar decisiones erróneas y, en el caso energético, creer que las 
energías renovables están en la posición de tomar las riendas 
energéticas del mundo es una argumentación impropia de alguien 


que dirige la política energética de un país desarrollado. 

A tenor de la historia de las transiciones energéticas, esperar 
que las energías renovables desbanquen a los combustibles fósiles 
en unas pocas décadas y que éstos desaparezcan por completo del 
panorama no parece demasiado realista. Y, sobre todo, esperar que 
esto suceda en lugares donde ni siquiera han hecho todavía la 
transición del carbón al petróleo es ponerse una venda delante de 
los ojos (en especial cuando en esos lugares vive la mayoría de la 
población mundial). La única energía que ha demostrado ser capaz 
de expulsar de forma mayoritaria a los combustibles fósiles del 
sistema eléctrico es la nuclear, como hizo en Francia en los años 
ochenta (véase el Gráfico 12). En los diez años transcurridos entre 
1978 y 1988, el porcentaje de combustibles fósiles en el mix de 
generación eléctrica se desplomó del 56 por ciento al 9,5 por 
ciento. En sólo diez años. Algo similar, a una escala menor, sucedió 
en Japón entre 1977 y 1990, cuando la contribución de los 
combustibles fósiles a la generación de electricidad bajó del 80 por 
ciento al 55. En Alemania también experimentaron esta 
descarbonización nuclear y, en apenas nueve años, disminuyeron 
la contribución de combustibles fósiles en 18 puntos porcentuales. 


Gráfico 12. Evolución del peso de los combustibles fósiles 
y la energía nuclear en Francia de 1960 a 2015. 
Las líneas verticales marcan el período 1978-1988 
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Fuente: Elaboración propia con datos del Banco Mundial. 10 


Si queremos ir en la dirección correcta, todas las tecnologías 
libres de emisiones tendrán que contribuir en la mejor medida 
posible y ninguna de ellas debe descartarse. Mucho menos por 
motivos ideológicos. Hay que instalar todas las energías renovables 
que seamos capaces. Faltaría más, nadie lo pone en duda; pero no 
vamos a conseguir desplegar todas las que van a hacer falta. 
Necesitamos también la energía nuclear, porque ya ha demostrado 
que es capaz de reducir de manera drástica el consumo de 
combustibles fósiles y porque, si anteponemos la ideología a la 
realidad, no es que no lo vayamos a conseguir, es que ni siquiera 
nos vamos a acercar. 
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Filomena, primer aviso. Putin, el aviso definitivo 


¿Qué estabas haciendo el viernes 8 de enero de 2021 a eso de la 
hora de comer? Yo estaba en la cola de la oficina de Correos en 
Torrejón de Ardoz cuando, de repente, empezó a nevar de forma 
muy intensa. Apenas una hora después, toda la calle ya estaba 
cubierta de nieve y no paró de caer durante horas. El sábado nos 
levantamos con la mayor nevada en Madrid de los últimos 
cincuenta años. Las ciudades de la comunidad absolutamente 
colapsadas, coches abandonados en las calles, cientos de árboles 
derribados y estampas navideñas imborrables. Pero esos días 
sucedió algo más. La borrasca Filomena nos trajo frío, mucho frío. 
Y el fin del sueño vivido hasta entonces. El sueño de la electricidad 
barata. 

El mercado eléctrico español, como todos los de Europa, es 
marginalista. Esto significa que el último productor que entra en el 
mercado es el que marca el precio para todos los demás. Y esto es 
así por una razón: un mercado marginalista asegura el mínimo 
precio posible para los consumidores. Es decir, tenemos un 
mercado marginalista porque nos lo exigió Bruselas, porque, a su 
vez, es lo mejor para los ciudadanos. Sin embargo, el hecho de que 
«el más caro marque el precio para todos los demás» es una trampa 
que sirve de excusa para enarbolar toda una serie de discursos 
contra los mercados que están dando lugar al establecimiento de 
políticas con dudosa utilidad pública. Las tentativas de nuestros 
políticos por explicar el mercado eléctrico dan buena fe de que, en 
realidad, no lo entienden. Por ejemplo, nuestra ministra de 


Derechos Sociales y Agenda 2030 declaró en televisión: «Es como 
si vas a la tienda y compras patatas, puerros, zanahorias y un 
aguacate, y al final te cobran todo al precio del aguacate». Muchos 
más símiles pudimos leer entonces: que si el agua y el champán, 
que si la merluza y el caviar. En fin, unos días muy entretenidos 
que no habrían ido a más si Putin no hubiese comenzado a jugar 
con Europa unos meses después. 

Pero vayamos por partes. La premisa «se paga todo al precio 
del más caro» es falsa, porque hay muchos productores que son 
todavía más caros y, precisamente por eso, se quedan fuera del 
mercado. El último que entra (y marca el precio) es el productor 
más barato de todos los que se quedan fuera. Cualquier otra 
combinación de ofertantes daría un precio todavía más caro. La 
teoría económica nos demuestra que un mercado pay-as-bid, en el 
que cada ofertante recibe el precio por el que ofertó, arroja precios 
finales más elevados que uno marginalista. ¡Por eso los mercados 
de electricidad son marginalistas! Este tema lo abordé con detalle 
en otro libro! y en un artículo,? donde puse de manifiesto que un 
mercado marginalista es lo más beneficioso para los consumidores. 

Que los precios en los mercados eléctricos sean desorbitados 
no es causa de que el mercado funcione mal. Precisamente, el 
mercado está funcionando de manera perfecta. Lo que éste te está 
diciendo es que eres muy dependiente de una materia prima cuyos 
precios se han disparado. Lo que te está diciendo es que deberías 
migrar a sistemas de producción de electricidad que no dependan 
de esa materia prima, es decir, que inviertas en otras tecnologías 
de generación de electricidad. El mercado está dando las señales 
adecuadas, el mercado funciona a la perfección. Lo que de verdad 
debemos preguntarnos es quién es el responsable de que nuestros 
sistemas eléctricos dependan del gas. Ahí están los verdaderos 
culpables de la situación, no en el mercado. Spoiler para quien se 
haya despistado: los que nos han metido en esto son los mismos 
que ahora, parche tras parche, dicen que pretenden arreglar el 
problema. 

La gente que enarbola los discursos de patatas y aguacates 
sólo utiliza el concepto mercado y su característica de marginalista 


como excusa. Lo que realmente quieren es intervenirlo para así 
dictaminar de modo arbitrario a qué precio debe vender cada 
planta de generación la electricidad que produce. De nuevo, se 
trata de cumplir agendas ideológicas sin ningún tipo de 
fundamento técnico. Sea como fuere, ese mercado marginalista que 
tantas críticas recibió en plena borrasca Filomena (y que tantas 
recibe en la actualidad) nos había dado a los consumidores precios 
muy baratos durante muchos años. Sin ir más lejos, la media de 
precios en el período 2009-2020 se situó por debajo de los 45 €/ 
MWh.*3 El mercado era igual de marginalista cuando ofrecía precios 
tan bajos. Sin embargo, al llegar Filomena, pasamos de esos precios 
a tocar un máximo de 121 €/MWh el día de la gran nevada. 
Precios extraordinarios, sin duda. Pero ¿qué los estaba 
provocando? 

Varias causas. Además de una alta demanda de gas en España 
por el frío, también había otra ola de frío en Asia que hizo 
aumentar la demanda en el continente y, por tanto, el precio; 
problemas en el canal de Panamá que estaban retrasando el envío 
de gas licuado de Estados Unidos a Asia; problemas en las 
exportaciones de gas de Argelia a España; una baja producción de 
energía eólica (por debajo del 40 por ciento de su capacidad 
durante días) y una bajísima producción solar (con los paneles de 
media España cubiertos de nieve, la solar estaba al 5 por ciento de 
su capacidad). A todo esto había que sumar un precio récord de los 
derechos de emisiones de CO,, lo que encareció aún más los 
precios en el mercado. Una especie de tormenta perfecta que en 
pocos días desapareció y volvimos a precios baratos, en torno a los 
40€/MWh. A todos los políticos,  tertulianos,  tuiteros, 
instagrammers y tiktokers se les olvidó el tema. El primer aviso 
había terminado, pero lo que vendría después lo estudiarán 
nuestros nietos en los libros de historia como la Crisis Energética 
de 2021-2022... y probablemente 2023. Crisis Energética en 
mayúsculas. 

Cabe mencionar que, en plena escalada de precios, las 
centrales nucleares españolas estuvieron disponibles al 94 por 
ciento de su capacidad, indiferentes ante las inclemencias 


meteorológicas y asegurando el suministro de electricidad, 
estabilizando la red eléctrica y contribuyendo a disminuir los 
precios del mercado mayorista.* Si no hubiera sido por la bajada 
de carga programada en la central nuclear de Cofrentes, las 
centrales españolas habrían operado al cien por cien de su 
capacidad durante esos días. 

Tras Filomena, las cosas volvieron a la normalidad, hasta que, 
de una forma muy sutil, el precio del gas comenzó a crecer a partir 
de marzo-abril, lo que provocó un aumento sostenido y sin 
precedentes de los precios de la electricidad. A esto hay que sumar 
también el efecto de los derechos de emisiones de CO, en la Unión 
Europea, que aumentaron de manera intensa en el mismo período. 
De este modo, pasamos de unos precios en el mercado mayorista 
de electricidad en torno a los 45 €/MWh de marzo a los 83 €/MWh 
de junio. Recordemos que las personas que tienen una tarifa de 
electricidad regulada (PVPC) pagan la electricidad en función del 
precio que ésta tenga cada hora del día en el mercado mayorista, y, 
luego, se le añaden una multitud de partidas adicionales que 
determinan el precio final. De este modo, el 17 de junio, a las 
21.00, cuando el mercado mayorista se situaba en 102 €/MWh, un 
consumidor PVPC estaba pagando en su casa 248 €/MWh, a lo que 
faltaba sumar impuestos e IVA. En total, el precio en nuestras casas 
se iba por encima de los 315 €/MWh (con un mercado situado en 
102 €). Conviene tener esto en mente cuando nos quieran hacer 
creer que el mercado es el único culpable de los altos precios de la 
electricidad. En todas partes se habla de que hay que intervenirlo 
(por ejemplo, con el tope al gas y la «excepción ibérica»), pero 
nadie habla de que la luz en nuestras casas nos costaba tres veces 
más del precio que arrojaba el mercado. Éstas son las 
consecuencias de la política energética en España, no del mercado 
mayorista de electricidad. 

La gran escalada de precios puso una enorme presión sobre 
los hombros del Gobierno, ya que las facturas eléctricas se 
dispararon de manera descontrolada. Había que hacer reformas. 
Algunos partidos pidieron (por supuesto) la intervención de los 
mercados eléctricos, nada bien visto por Bruselas y que no habría 


solucionado mucho. Así que el Gobierno, a finales de junio de 
2021, se decidió por bajar los impuestos y algunas de las partidas 
incluidas en el recibo de la electricidad, con el fin de aliviar la 
presión sobre los consumidores finales. Desafortunadamente, las 
medidas no sirvieron de mucho porque los precios del gas 
siguieron subiendo con fuerza y dejaron sin efecto las medidas 
tomadas. En julio, el mercado estaba ya en 92 €/MWh de precio 
medio, 106 en agosto, 200 en octubre y 239 €/MWh en diciembre. 
Para que nos hagamos una idea, durante Filomena habíamos 
alcanzado un único día un precio medio alrededor de los 90 € y, 
ahora, llevábamos cuatro meses completos por encima de los 
150 €/MWh. Una situación insostenible para cualquier país, que, 
además, no parecía tener fin. 

En el Gráfico 13 muestro la evolución de los precios 
mensuales PVPC hasta agosto de 2022. Se puede ver que la 
escalada de precios dejó la influencia de Filomena en algo 
meramente anecdótico. 

Lo peor, sin embargo, no había llegado aún. A finales de 
febrero de 2022, Vladímir Putin decidió invadir Ucrania. A la 
intolerable crisis humanitaria originada la siguieron una serie de 
sanciones que la Unión Europea impuso a Rusia. Putin, a su vez, 
contratacó con sus activos energéticos, de los que Europa estaba 
sedienta. Así, el 7 de marzo, el gas alcanzó su récord histórico al 
rozar los 200 €/MWh, lo que provocó que el 8 de marzo a las 
20.00 horas el mercado mayorista de electricidad se situara en 
700 €/MWh. A esa hora, un consumidor con contrato PVPC estaba 
pagando la electricidad a 954 €/MWh (¡a más de 1.000 €, si le 
añadimos los impuestos!). Más adelante, los precios del gas 
tomaron una senda alcista inimaginable hasta alcanzar los 346 €/ 
MWh a finales de agosto. 


Gráfico 13. Evolución del precio de la electricidad en 
España para consumidores domésticos acogidos a contratos 
regulados (PVPC) en el período agosto 2019-agosto 2022 
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Fuente: Elaboración propia con datos de la plataforma ESIOS de 
Red Eléctrica.5 


De este modo, recibimos el segundo aviso, esta vez con una 
contundencia que hizo tambalear los cimientos de nuestros 
sistemas energéticos. Las cosas debían cambiar, pero en esta 
ocasión de verdad. Europa, con una manifiesta falta de visión 
energética a largo plazo, llevaba décadas aumentando su 
dependencia exterior. Así, desde comienzos de siglo, el grado de 
dependencia del gas foráneo había pasado del 63 al 84 por ciento, 
según los datos de Eurostat.f Pero países como Alemania estaban 
en una situación todavía más crítica al haber aumentado su 
dependencia, en especial de Rusia, de manera alarmante. Según los 
últimos datos disponibles,” la dependencia alemana del petróleo 
ruso había pasado del 20 por ciento al 30 por ciento en veinte 
años; la del gas ruso, del 45 por ciento al 65, y, mucho más grave, 
la dependencia del carbón ruso había pasado del 2 al 46 por 
ciento. Europa se había creído su propio discurso de la 
sostenibilidad mientras importaba combustibles fósiles del exterior 
y, poco a poco, se iba metiendo en la boca del lobo. Hasta que el 
lobo apretó los dientes. 

La situación de vulnerabilidad de los sistemas energéticos 
europeos ante un hipotético corte de suministro por parte de Rusia 
es manifiesta. La falta de inversiones en infraestructuras fósiles en 
las últimas décadas ha dejado a algunos países europeos en una 
situación extraordinariamente delicada. La escasa capacidad para 


regasificar gas natural licuado coloca a muchos países en una 
tesitura impensable hace unos años y la amenaza de sufrir cortes 
de suministro eléctrico en Europa es más real que nunca. No en 
vano la Comisión Europea propuso en julio de 2022 que los países 
ahorraran un 15 por ciento de gas y amenazó con imponer 
reducciones obligatorias. ¿Quién iba a pensar que, en la Europa del 
siglo XXI, tendríamos que hacer leyes para obligar a apagar la 
iluminación de los escaparates de los comercios o limitar la 
temperatura del aire acondicionado y la calefacción? 

Este segundo aviso nos ha enfrentado de forma directa con la 
realidad y empezamos a comprender que nuestra calidad de vida 
no es un derecho que nos haya sido otorgado, sino que es el fruto 
de siglos de trabajo y de crecimiento económico asentado sobre el 
consumo de grandes cantidades de energía. Una energía que, poco 
a poco, hemos ido subcontratando a agentes externos hasta 
entregarnos en sus brazos y dejarnos a merced de sus caprichos 
imperialistas. Hoy más que nunca se impone la utilización de 
fuentes de energía que nos libren de este yugo asfixiante. Las 
energías renovables y la nuclear son dos de los pilares 
fundamentales sobre los que debe construirse el futuro energético 
de Europa. Y es una suerte que las dos energías que nos ayudarán a 
librarnos de nuestra dependencia exterior sean, además, las dos 
mejores aliadas en la lucha contra el calentamiento global. 

La energía nuclear produce el 25 por ciento de la electricidad 
en Europa y el 50 por ciento de la electricidad libre de emisiones. 
¿Imaginas la tragedia energética en la que estaríamos sumidos 
ahora mismo si hubiéramos cerrado las centrales nucleares, como 
algunos proponían? 
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¿Cuál es la estrategia de España? 


La soberanía energética de los países es algo indiscutible que sólo 
compete a los gobiernos. Esto implica que, cada uno de ellos, 
tratará de conducir, en mayor o menor medida, la política 
energética de acuerdo con su agenda ideológica. Por desgracia, 
esto suele ser contraproducente porque dificulta los pactos de 
Estado y, sobre todo, la planificación a largo plazo en un tema tan 
fundamental para el bienestar de un país como es la energía. Es 
difícil que una medida que no ha sido consensuada con la 
oposición pueda perdurar en el tiempo cuando llegue un cambio de 
gobierno. 

El posicionamiento de la opinión pública ante la energía 
nuclear cambia mucho de unos países a otros. Entre los partidos 
políticos, esa variabilidad es menor, aunque siempre hay 
excepciones. El partido de los verdes de Finlandia está 
abiertamente a favor de la energía nuclear, al contrario de lo que 
sucede con los verdes alemanes o españoles, por ejemplo. Entre los 
objetivos políticos del programa de los verdes finlandeses, ! 
aprobado en mayo de 2022, proponen extender la vida operativa 
de los reactores nucleares de Finlandia y apostar por el desarrollo 
de los reactores nucleares modulares (SMR). Por otro lado, y tal y 
como explico más adelante en otro capítulo, los socialistas 
alemanes votaron a favor de construir más centrales nucleares en 
su momento. Es decir, no existe un apriorismo ideológico unívoco 
que defina a las personas de izquierdas como antinucleares y 
viceversa. Se trata de una falsedad que, cada vez más, se está 


demostrando en las encuestas de opinión sobre la energía nuclear. 
Si bien existen sesgos entre los votantes de los diferentes partidos, 
en la gran mayoría de los casos no son tan grandes como 
podríamos imaginar a priori. 

Esto no invalida el hecho de que la coalición de Gobierno 
actual de España sea profundamente antinuclear, tanto los 
representantes del PSOE como los de Unidas Podemos. En el 
programa electoral de los primeros proponían establecer un 
calendario de cierre de las centrales nucleares, algo que 
persiguieron desde el inicio de la legislatura. Al final lo 
consiguieron y éste fue acordado con las compañías eléctricas 
propietarias de las centrales en marzo de 2019. Según ese pacto, 
las centrales nucleares españolas irán cerrando paulatinamente de 
acuerdo con las fechas mostradas en la Tabla 1. Como vemos, en 
mayo de 2035 se procedería al cierre del último de nuestros 
reactores nucleares. 


Tabla 1. Fechas establecidas en el calendario de cierre 
de las centrales nucleares españolas. Se muestra también 
la edad de cada reactor en la fecha programada de cierre 


A pesar de no instalarse en España ninguna central desde 
1988, la energía nuclear sigue teniendo una importancia clave en 
el sistema eléctrico español. Hasta 2021 era la primera fuente de 
electricidad en nuestro país y ha sido así desde que desbancó al gas 


natural de ese puesto hace diez años. Con sólo 7 GW nucleares 
instalados, apenas el 6 por ciento del total de potencia del sistema, 
las centrales han producido en 2021 el 21 por ciento de la 
electricidad consumida en nuestro país. De manera inapelable, la 
energía nuclear es una parte importante del mix eléctrico español 
y, aun así, en pocos años se pretende prescindir de ella. Ante el 
objetivo de descarbonizar la economía española, dejar de lado la 
fuente que te asegura más del 20 por ciento de la demanda sin, 
además, emitir gases de efecto invernadero no parece muy 
razonable. Entendemos, por tanto, que el Gobierno debe tener un 
plan claro para esa transición energética. Y lo tiene. El PNIEC. 

El Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) 
2021-2030 es un documento elaborado por el Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico que fue publicado en 
enero de 2020.2 Este documento se redactó por exigencia de 
Bruselas, que solicitó a cada Estado miembro la elaboración de un 
PNIEC con el fin de analizar el grado de cumplimiento de los 
compromisos climáticos. De manera efectiva, el PNIEC español 
pretende proporcionar «sentido de dirección a todos los actores» de 
cara a la transición energética y la descarbonización. Es decir, 
establece por dónde quiere el Gobierno que transitemos en ese 
cambio de modelo energético. Mostramos en la Tabla 2 algunos de 
los objetivos que el PNIEC español establece para 2030. 

Lo primero que llama la atención de manera muy relevante es 
que el Gobierno postule unos objetivos de instalación de 
tecnologías eléctricas, cuando la ley del sector eléctrico establece 
con claridad que el mercado de generación de electricidad es un 
mercado libre. ¿Cómo puede elaborar el Gobierno un documento 
donde nos dice cuánta energía eólica, ciclos combinados de gas o 
solar fotovoltaica van a haber instalados en 2030? Debería hacerse 
aquello que decidan los inversores. Sin embargo, de esta manera 
tan poco sutil nos están diciendo que, en realidad, de un modo u 
otro se va a instalar lo que ellos decidan. Pero obviando este hecho 
(de enorme gravedad), el PNIEC establece unos objetivos muy 
claros en materia de instalación de potencia eléctrica. Objetivos 
que pasan por aumentar de forma muy decidida las energías 


renovables, lo cual está muy bien. La energía eólica se multiplica 
por 2, la solar fotovoltaica se multiplica por 8 y la solar 
termoeléctrica se multiplica por 3. La generación de carbón, en 
cambio, desaparece por completo, y la de energía nuclear baja a la 
mitad, atendiendo al calendario de cierre que antes comentamos. 
Sin embargo, lo que debería causar estupor es que se mantenga 
íntegra la totalidad de las centrales de ciclo combinado de gas que 
tenemos en España. No se prescinde de un solo MW. 


Tabla 2. Estimaciones de potencia instalada según 
las diferentes tecnologías en el horizonte 2030 


Fuente: Plan Nacional Integrado de Energía y Clima.3 


Es decir, el Gobierno está planteando un sistema eléctrico en 
el que la tecnología que actúe como respaldo de las energías 
renovables sea el gas. En un PNIEC que se desarrolla precisamente 
para transitar hacia la neutralidad climática, mantenemos abiertos 
26 GW de centrales de gas mientras cerramos la tecnología que 
produce más del 20 por ciento de la electricidad sin emitir gases de 
efecto invernadero. Y se trata de una decisión exclusiva del 
Gobierno. El mismo Gobierno que concurrió a las elecciones 
generales con un programa en el que proponían un «calendario con 
fechas de cierre gradual de las centrales térmicas».* A pesar de 


incumplir el programa electoral de forma flagrante, en abril de 
2022 asistimos atónitos a la comparecencia de la ministra Teresa 
Ribera ante la Comisión de Industria del Congreso de los 
Diputados. Allí justificó el calendario de cierre nuclear porque 
«estaba en el programa del partido del Gobierno». Cerrar las 
centrales térmicas también lo estaba y con el PNIEC se da un giro 
de 180 grados a esa política, planteando ahora que la base 
eléctrica de España sea el gas, el mayor causante de la crisis 
energética que estamos viviendo. 

Este plan, elaborado a lo largo de 2019, no podía prever la 
gran crisis energética que nos esperaba a partir del verano de 
2021; en eso estamos todos de acuerdo. Los miembros del 
Gobierno no pueden ser adivinos. Sin embargo, los descontrolados 
precios de la electricidad y el papel crucial que ejerce la energía 
nuclear a la hora de contenerlos y reducir la dependencia de 
combustibles fósiles externos tal vez podrían haber hecho al 
ejecutivo replantear su postura. Lejos de ello, hasta la fecha no sólo 
no han reconsiderado el papel de la energía nuclear en sus planes 
energéticos, sino que insisten en el calendario de cierre y, además, 
su pretensión inicial ha sido aumentar todavía más la asfixiante 
carga fiscal que ya soportan las centrales nucleares. Todo bajo el 
argumento naíf de que tenían «beneficios caídos del cielo». De 
manera desconcertante, el Gobierno te dice un día que no apuesta 
por la energía nuclear porque es muy cara y, al día siguiente, te 
dice que va a subir los impuestos a las centrales nucleares porque 
tienen muchos beneficios. O una cosa o la otra, pero ambas son 
excluyentes. 

Cuando el mercado eléctrico en España superaba los 200 €/ 
MWh (octubre de 2021), los propietarios de varias centrales 
nucleares españolas hicieron una propuesta? al Gobierno para que 
la energía nuclear abasteciera de electricidad a los consumidores 
domésticos. Un modelo similar al que existe en Francia. Además, 
ofrecieron hacerlo a un precio fijo de 60 €/MWh. Desconocemos 
por qué el Gobierno ni siquiera consideró esa propuesta, pero lo 
cierto es que los españoles podríamos llevar más de un año 
pagando la electricidad a 60 €/MWh. Tras ese ofrecimiento, el 


mercado mayorista ha estado en los 200 €/MWh en todas las 
medias mensuales desde entonces. En el momento de escribir estas 
líneas, los consumidores en mercado regulado pagan la electricidad 
a 470 €/MWh (antes de impuestos). Llevamos meses pagando la 
electricidad mucho más cara de lo que deberíamos, si el ejecutivo 
hubiera aceptado la propuesta del sector nuclear. Lo peor de todo 
es que, entre los consumidores a los que se aplicaría la medida, 
están los más vulnerables de España, aquellos que tienen derecho a 
acogerse al bono social de electricidad. 

La calificación, por parte de Europa, de la energía nuclear 
como energía sostenible en el marco de la taxonomía tampoco 
recibió apoyo del Gobierno de España ni le ha hecho modificar su 
calendario de cierre nuclear. Todo lo contrario, de hecho. La 
invasión rusa de Ucrania y la escalada posterior de los precios del 
gas tampoco han tenido influencia alguna sobre la posición del 
ejecutivo. En una situación extrema en la que debemos disminuir 
el consumo de gas y países como Bélgica han dado marcha atrás en 
sus planes de cierre nuclear, nuestro Gobierno ha decidido 
perseverar en el error. Incluso Alemania ha dado marcha atrás en 
su decisión de prescindir de los tres reactores nucleares que iban a 
clausurar a finales de 2022, 

De hecho, cuando se le interpeló por esta cuestión, desde la 
tribuna del Congreso de los Diputados el presidente del Gobierno 
de España dijo: «La energía nuclear no es una energía segura ni 
barata». ¿Pretende acaso el presidente decir que su ejecutivo 
permite que operen unas centrales que son un peligro para los 
ciudadanos? ¿O quiere decir que los profesionales del Consejo de 
Seguridad Nuclear son un cuerpo funcionarial corrupto? Cuando, 
cada año, el presidente del Consejo de Seguridad Nuclear 
comparece en el Congreso de los Diputados para dar explicaciones 
sobre la seguridad de las centrales nucleares españolas, ¿son los 
diputados de todos los partidos también corruptos al mirar hacia 
otro lado mientras las centrales nucleares son inseguras? ¿O será, 
más bien, que la ideología le jugó al presidente una mala pasada 
por la que al momento tuvo que rectificar públicamente? Decir que 
las centrales nucleares españolas no son seguras es mentir de forma 


flagrante, además de una falta de respeto intolerable a los miles de 
personas que trabajan cada día para que nuestras centrales tengan 
un nivel de seguridad y eficiencia que supera los estándares 
internacionales. 

La estrategia planteada en el PNIEC recuerda mucho a una 
similar que presentó Greenpeace, en el año 2011, en el estudio 
titulado «La batalla de las redes».? En ese estudio, proponían que 
Europa podía tener un 70 por ciento de energías renovables para 
2030 (el PNIEC plantea un 74 por ciento) y que la totalidad de 
ellas fuesen renovables para 2050. Curiosamente, alcanzar el 70 
por ciento de renovables en 2030 pasaba, según los planes de 
Greenpeace, por cerrar todo el carbón, casi todas las centrales 
nucleares y, oh, sorpresa, multiplicar por más de dos la cantidad de 
centrales de gas. ¿Qué interés podría tener Greenpeace en que 
Europa aumentara la dependencia energética del gas ruso? ¿Qué 
interés tiene el Gobierno de España en seguir manteniendo nuestra 
dependencia de un gas que no tenemos? Sería interesante conocer 
las respuestas, ¿no? 

Un hecho de enorme gravedad que pasó completamente inad- 
vertido es que, tal y como establece el propio PNIEC, la estrategia 
de fundamentar el sistema eléctrico en el gas va a hacer que muera 
más gente. Como lo oyes. En el capítulo «Las centrales nucleares 
son inseguras» establecimos que la energía nuclear ocasiona 3 
fallecidos por cada 100 TWh de electricidad producida. Este dato 
comprende todo el ciclo de producción (incluida la minería del 
uranio) y ha tenido en cuenta también los fallecidos por el 
accidente de Chernóbil. Generar la misma cantidad de electricidad 
a partir de centrales de gas produce, en cambio, 282 muertes (casi 
150 veces más), un buen número de ellas por la emisión de 
partículas finas PM2.5, que afectan mucho a la salud. Esto, como 
es obvio, lo conocen nuestros gobernantes. De hecho, el documento 
del PNIEC admite que en 2030 van a seguir muriendo 6.521 
personas debido a las emisiones contaminantes de los combustibles 
fósiles. Se nos vende esto como un éxito, puesto que sin las 
medidas del PNIEC morirían 8.913 personas de forma prematura 
cada año. Todo el mundo sabe, incluso el Gobierno, que cerrar las 


centrales nucleares y mantener las de gas aumenta las emisiones de 
partículas contaminantes PM2.5, lo que ocasiona un aumento en la 
tasa de muertes prematuras. Disponiendo como disponemos de una 
tecnología que no emite partículas contaminantes, ¿pretenden que 
celebremos que vayan a morir 6.521 personas al año en España, 
cuando muchas de ellas no morirían si se tomara la decisión 
correcta? 

En la mayor crisis energética en cincuenta años, en una crisis 
energética ocasionada por los altos precios del gas, en una crisis 
que radica en la enorme dependencia del gas que tiene la Unión 
Europea, el Gobierno de España insiste en mantener un plan 
energético en el que la base fundamental del sistema eléctrico sea 
el gas. E insiste en hacerlo por razones puramente ideoló-gicas. 

Además, estamos remando en la dirección contraria a 
nuestros objetivos. En la resolución del problema energético 
debemos enfocarnos en tres asuntos simultáneos, que conocemos 
como el trilema energético: la seguridad de suministro, la 
competitividad de los precios de la electricidad y la sostenibilidad 
medioambiental del sistema eléctrico. El gas emite CO, y partículas 
contaminantes, luego no asegura la sostenibilidad me-dioam- 
biental del sistema. El gas es el culpable de los altísimos precios de 
la electricidad, luego no asegura la competitividad de los precios 
energéticos. Nuestra dependencia del gas nos sitúa en manos de 
sátrapas —como el régimen de Moscú—, luego no asegura el 
suministro eléctrico. En cambio, la energía nuclear no emite 
apenas CO, ni partículas contaminantes, asegura precios 
competitivos para la electricidad y nos hace independientes de la 
volatilidad de los combustibles fósiles. La energía nuclear es 
fundamental, por tanto, para abordar de manera simultánea los 
tres vértices del trilema. De hecho, es la única tecnología que lo 
puede hacer. Que juzgue quien me esté leyendo si prescindir de 
ella, en el momento que atravesamos, debería estar siquiera 
encima de la mesa. 
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¿Cómo puede ayudar la energía nuclear? 


Parece lógico que, cuando uno se enfrenta a un reto de enormes 
dificultades, plantee una estrategia en la que haga uso de 
herramientas que le ayuden a conseguir los objetivos establecidos. 
Parece ilógico, por tanto, que se prescinda de herramientas que te 
ayudan a ir en la buena dirección por prejuicios, apriorismos o 
razones ideológicas. Si un gobierno decreta que estamos en una 
emergencia climática y, acto seguido, confirma su deseo de 
prescindir de la energía nuclear es como si te estás ahogando y 
cuando llega el socorrista a salvarte le sueltas un: «No quiero que 
me salves tú, que eres del Barca». Estas decisiones parecen reflejar 
que, o bien no te crees realmente que estás en una emergencia, o, 
lo que es peor, tu ideología prevalece sobre las potenciales 
consecuencias catastróficas de dicha emergencia. Resulta 
especialmente llamativo que (en España) las personas que se 
confiesan más preocupadas por el cambio climático sean, a la vez, 
las que sostienen posturas más contrarias a la energía nuclear. 

Es un hecho indiscutible que la energía nuclear es muy 
positiva para la reducción de emisiones de CO, y, por tanto, para 
combatir el calentamiento global. Esto ha sido avalado por todos 
los grupos de expertos seleccionados por la Comisión Europea para 
evaluar la energía nuclear. Por si fuera poco, ahora no nos 
enfrentamos sólo al reto climático, sino que tenemos una 
emergencia energética inédita derivada de la invasión rusa a 
Ucrania. Dos emergencias simultáneas en las que la energía nuclear 
tiene mucho que aportar por su capacidad de producir grandes 


cantidades de electricidad libre de emisiones y de manera 
autóctona (más adelante explicaremos esta cuestión). La energía 
nuclear contribuye de modo decidido al progreso de la sociedad y 
a que éste se realice de forma sostenible. Dedicaremos este capítulo 
a enumerar algunas de las razones por las cuales la energía nuclear 
es imprescindible si queremos afrontar, con garantías de éxito, los 
retos que tenemos por delante. 


Forma parte importante del mix eléctrico europeo 


La energía nuclear genera el 25 por ciento de la electricidad en la 
Unión Europea de los 27, según los últimos datos disponibles de 
Eurostat.! Produce, además, el 13 por ciento de la energía primaria 
en Europa y Casi el 50 por ciento de la electricidad libre de 
emisiones de gases de efecto invernadero. Prescindir de la energía 
nuclear en Europa sería, desde el punto de vista de las emisiones 
de CO,, equivalente a quitar todas las energías renovables. 

La importancia de la energía nuclear en Europa es vital 
porque produce mucha más electricidad que la eólica y solar 
juntas. Contamos con 134 reactores nucleares, de los cuales 7 están 
en España. En nuestro país, la energía nuclear produce algo más 
del 21 por ciento de toda la electricidad y, hasta 2022, era la 
primera fuente de producción eléctrica. 

A nivel global, la energía nuclear también tiene una 
relevancia reseñable. En Estados Unidos, por ejemplo, produce el 
20 por ciento de la electricidad y el 50 por ciento de la electricidad 
libre de emisiones. Hay estados como Pensilvania, Misisipi, 
Luisiana, Nueva Jersey, Carolina del Sur o Connecticut donde la 
energía nuclear produce más del 90 por ciento de la electricidad 
libre de emisiones. 


Contribuye al desarrollo sostenible de la sociedad 


La energía nuclear nos ayuda a cumplir todos y cada uno de los 


objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas. En el 
capítulo «Bonus track: los objetivos de desarrollo sostenible» trato 
este tema en detalle. 


Disminuye la huella del sector energético 


La enorme densidad energética contenida en los núcleos atómicos 
nos permite producir una gran cantidad de electricidad con un 
mínimo impacto, al utilizar muy poca superficie para ello. En 
comparación con otras energías que tampoco emiten gases de 
efecto invernadero, el suelo que ocupa la energía nuclear es mucho 
menor. Y cuanto menos suelo ocupamos, más queda libre para la 
biodiversidad. Una central nuclear ocupa un área de 4 km?, 
mientras que un parque solar que produzca la misma energía 
necesitaría 56 km? y un parque eólico, 437 km?. 


Protege a las personas y al medioambiente 


La energía nuclear mantiene el aire limpio, contribuye menos que 
cualquier otra tecnología eléctrica al calentamiento global y no 
emite gases contaminantes ni otras partículas. Al desplazar a los 
combustibles fósiles, la energía nuclear ha evitado la muerte de 
más de dos millones de personas debido a enfermedades 
relacionadas con la contaminación del aire. Un estudio realizado 
por el Instituto Goddard de la NASA demuestra que esa cifra puede 
alcanzar los siete millones para el año 2050.2 

Además, al ocupar el hueco de los combustibles fósiles, la 
energía nuclear previene la emisión de radiación al 
medioambiente, porque, ¿sabías que las centrales de carbón emiten 
mucha más radiación que las centrales nucleares? En un artículo 
de la prestigiosa publicación Scientific American, explican que la 
ceniza emitida por la chimenea de una central de carbón contiene 
una radiación 100 veces superior a la que pueda emitir una central 
nuclear que produzca la misma cantidad de energía.3 


No emite gases de efecto invernadero 


Todas las tecnologías de producción de electricidad emiten CO, 
cuando se considera el ciclo completo, desde la minería hasta el 
desmantelamiento de las plantas. Sin embargo, la energía nuclear 
es la que menos CO, emite de todas las disponibles. Este tema lo he 
tratado en detalle en el capítulo «Las centrales nucleares emiten 
CO». 


Es competitiva 


Las centrales nucleares en operación son una de las formas más 
baratas de producir electricidad. Una central amortizada produce 
electricidad por debajo de los 30 €/MWh y no se ve afectada por 
impuestos asociados a la emisión de gases de efecto invernadero, 
como los derechos de emisión de CO, de la Unión Europea. En 
Estados Unidos, los datos de 2020 de la Agencia de Información de 
la Energía (EIA) demuestran que la energía nuclear tuvo unos 
costes de operación, mantenimiento y combustible de 21,92 $/ 
MWh.* El coste de producción medio de los últimos diez años en el 
parque nuclear estadounidense se situó en los 27,5 $/MWh,5 un 
tercio por debajo del de los combustibles fósiles. La central nuclear 
de Surry, en Virginia, ha tenido unos costes de producción de 
19,44 $/MWh durante los últimos diez años. 

En la actualidad, ya tenemos en el mundo centrales nucleares 
con licencia para operar hasta los ochenta años. Por tanto, una 
central es una inversión a largo plazo con un retorno de energía 
segura, abundante, estable, limpia y competitiva durante décadas. 

La energía nuclear, además, sufre un impacto mínimo ante la 
volatilidad en los precios de los combustibles. El coste del uranio 
supone en torno al 10 por ciento de los costes totales de operación 
y mantenimiento en una central nuclear, mientras que en una de 
carbón ronda el 60 por ciento y en una de gas puede superar 
incluso el 85 por ciento. 


Reduce los precios de la electricidad 


Las diferentes tecnologías que participan en los mercados 
marginalistas de electricidad introducen ofertas según sus costes 
variables. Una central con costes variables bajos (por ejemplo, 
eólica, solar o nuclear) quiere producir electricidad el mayor 
tiempo posible porque ya está construida y parada no produce 
rendimiento económico. Una vez que se ha hecho la inversión 
inicial, los costes de operación y mantenimiento son muy bajos. 
Una central de gas o carbón, en cambio, tiene que analizar muy 
bien cómo va a ofertar en el mercado porque sus costes variables 
son muy altos (véase el punto anterior) debido al combustible. 

La energía nuclear, por tanto, oferta a precios cercanos a 0 €/ 
MWh en el mercado eléctrico; así desplaza la curva de oferta hacia 
precios más bajos y fuerza que el punto de corte entre la oferta y la 
demanda (precio marginal) sea más bajo que si la energía nuclear 
no estuviera. 


Reduce la quema de combustibles fósiles 


Debido a sus costes variables bajos, la energía nuclear entra 
siempre en el mercado antes que los combustibles fósiles y 
desplaza una buena parte de éstos fuera de él. Las energías 
renovables producen siempre que esté disponible el recurso 
primario (agua, viento o sol) y, como su producción es menor a la 
demanda total del país, siempre hace falta más energía. Por tanto, 
si la energía nuclear no estuviera, su hueco sería ocupado de 
manera inmediata por centrales de carbón, gas o fueloil, por lo que 
aumentarían la quema de combustibles fósiles, las emisiones y el 
precio de la electricidad. 


Reduce el riesgo de dependencia energética exterior 


Las centrales nucleares españolas reducen el riesgo de suministro 
energético exterior gracias a la gran densidad energética del 


uranio. Esto hace que el aprovisionamiento de pequeñas cantidades 
de combustible permita la operación de las centrales nucleares 
durante años. 

La legislación española, a través del Real Decreto 1464/1999, 
exige a las centrales nucleares que acrediten ante el Gobierno «que 
tienen asegurado el suministro de uranio enriquecido para un 
período mínimo de funcionamiento de la central de cinco años».* 
Sería imposible tener almacenada en España la cantidad de 
combustibles fósiles para abastecer la demanda nacional durante 
ese tiempo. Por ejemplo, las infraestructuras que tenemos para 
almacenar gas nos permiten contar con suministro para unas seis 
semanas.” Sin embargo, podemos tener un stock de uranio para 
varios años, lo cual reduce en gran medida el riesgo de suministro. 
No en vano el propio Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico considera en sus balances energéticos3 que la 
energía nuclear es producción nacional. De hecho, la energía 
nuclear produjo en 2019 el 45 por ciento de la energía interna en 
España. 


Asegura el suministro de electricidad 


Las centrales nucleares producen electricidad las 24 horas del día y 
los 7 días de la semana. Y lo hacen con independencia de los 
factores climáticos; además, son muy resilientes ante eventos 
extremos, como pudimos ver con la tormenta Filomena, cuando las 
centrales nucleares españolas estuvieron disponibles casi al cien 
por cien de su capacidad. 

Las centrales tienen que parar de forma periódica para 
recargar combustible, algo que sucede una vez al año, una vez 
cada año y medio o una vez cada dos años, dependiendo de la 
central. En 2021, el conjunto de los 7 reactores nucleares españoles 
produjo electricidad al máximo de su capacidad el 87 por ciento 
del tiempo. Si descontamos las paradas para recarga, que están 
programadas con meses de antelación, nuestras centrales nucleares 
produjeron electricidad al máximo de capacidad el 97 por ciento 


del tiempo. Como ejemplo de fiabilidad, la central de Cofrentes 
estuvo diez años sin tener ninguna parada automática del reactor. 


Da estabilidad a la red eléctrica 


Las redes eléctricas operan en unas condiciones técnicas definidas, 
con unos estrechos márgenes de variabilidad para que no afecten a 
los dispositivos conectados a ellas. ¿Quién se encarga de que los 
parámetros de la red no se desvíen más allá de los valores 
previstos? La inercia almacenada en los generadores de las grandes 
centrales (nuclear, carbón, hidráulica), que tienen una gran masa y 
giran a gran velocidad. 

A medida que más energías renovables variables y dispersas 
se van acoplando a la red eléctrica, gestionarla se vuelve un poco 
más complicado. En especial cuando se trata de pequeños 
generadores distribuidos sobre los que el gestor de la red no tiene 
margen de acción.? A medida que vamos prescindiendo de los 
combustibles fósiles, la energía nuclear desempeña un papel 
fundamental en la regulación de la red eléctrica. 


Complementa a las energías renovables 


Las energías renovables, dada su naturaleza variable, dependen de 
factores climáticos para su operación. Si no hay viento o no hay luz 
solar, no pueden operar. Por tanto, necesitan otras fuentes 
energéticas que produzcan electricidad cuando ellas no están 
disponibles. 

Una tecnología como la energía nuclear, capaz de operar de 
manera continua, es el complemento perfecto a unas energías 
variables. Si las utilizamos de manera conjunta, las renovables y la 
nuclear forman una combinación capaz de asegurar el suministro y 
de proporcionar energía competitiva. Existen estudios1% que 
demuestran que un sistema eléctrico es más robusto y tiene costes 
mucho menores cuando la energía nuclear actúa de base de las 


energías renovables. Otro estudio del MIT ha analizado en detalle 
los casos de Estados Unidos y China, y ha demostrado que un 
sistema eléctrico sin energía nuclear tendría unos costes un cien 
por cien y un 400 por ciento mayores, respectivamente. 1! 

La única alternativa para el respaldo a las energías 
renovables, sin contar con la energía nuclear, son los combustibles 
fósiles, con las consecuencias climáticas y de seguridad de 
suministro que ello acarrearía. Este tema se ha tratado en detalle 
en los capítulos «Las renovables y las nucleares son incompatibles» 
y «¿Cuál es la estrategia de España?». 


Genera empleo estable y de calidad 


La industria nuclear, a nivel global, requiere empleos de alta 
cualificación y que sean estables, con niveles salariales superiores a 
la media de otros sectores. En el caso de España, el sector nuclear 
genera más de 25.000 puestos de trabajo directos, indirectos e 
inducidos. Según un análisis realizado por PwC,!2 más del 80 por 
ciento de los puestos de trabajo en la industria nuclear española 
son indefinidos y más del 50 por ciento son de titulados superiores. 
En las empresas de ingeniería nuclear españolas, ese porcentaje 
puede superar el 75 por ciento. 

En el contexto europeo, de acuerdo con el estudio 
desarrollado por Deloitte,13 el sector nuclear genera 1,1 millones 
de puestos de trabajo, produce un impacto económico superior a 
los 500.000 millones de euros y ha aportado a las arcas públicas 
124.000 millones de euros en impuestos. 


Puede producir hidrógeno en grandes cantidades 


El hidrógeno es un vector energético que puede ejercer un papel 
muy relevante a la hora de desplazar a una parte de los 
combustibles en la transición energética, tanto para usos 
industriales como para el transporte. Sin embargo, debe producirse 


de algún modo y, en la actualidad, la mayoría del hidrógeno del 
mundo se consigue utilizando combustibles fósiles. 

Para que el hidrógeno sea una pieza clave en el futuro, ha de 
producirse mediante tecnologías libres de CO,, como las energías 
renovables o la nuclear. En este sentido, la tecnología nuclear 
puede proporcionar ingentes cantidades de hidrógeno de dos 
formas diferentes: utilizando directamente la electricidad 
producida por la central nuclear o bien utilizando el calor que 
producen los reactores nucleares. 


Puede desalinizar agua en grandes cantidades 


Una de cada cuatro personas en el mundo no tiene acceso a agua 
en condiciones sanitarias. Este hecho ocasiona la muerte de más de 
1,2 millones de personas cada año, según la revista médica The 
Lancet.14 El acceso a agua potable es una de las prioridades a nivel 
mundial y la energía nuclear puede ayudar mucho en este campo. 

La desalinización de agua del mar es un proceso 
energéticamente muy costoso. En el mundo hay unas 20.000 
plantas de desalinización de agua y la gran mayoría de ellas 
utilizan combustibles fósiles para su operación. Ser capaces de 
desalinizar grandes cantidades de agua sin emitir gases de efecto 
invernadero es un reto que debemos abordar. 

La energía nuclear tiene una gran experiencia en este campo. 
El reactor BN-350 de Kazajistán produjo 80.000 m?* de agua al día 
durante veintisiete años. En Japón, han acumulado una experiencia 
de más de cien años-reactor de plantas desalinizadoras operando 
de manera conjunta con reactores nucleares. La India, China, 
Pakistán o Rusia también han hecho uso de esta tecnología, y las 
nuevas plantas nucleares que se van a construir en Egipto 
utilizarán parte de su energía para desalinizar agua. 


La energía nuclear, como hemos visto, contribuye de manera 
decisiva al progreso de la sociedad y a la sostenibilidad 


medioambiental, y es la única alternativa libre de emisiones que 
puede complementar la operación de las energías renovables. Con 
las tecnologías actuales, el despliegue masivo de energías 
renovables debe ir acompañado de un respaldo proporcionado por 
la energía nuclear si queremos alcanzar unos sistemas energéticos 
neutros en carbono, estables, fiables y competitivos. El enorme reto 
europeo de alcanzar la neutralidad climática en 2050 es, 
simplemente, irrealizable sin la contribución de la energía nuclear. 
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¿A qué juegan algunos? 


Mona, Omo y Jim son tres jóvenes alemanes que, hace un tiempo, 
decidieron irse a vivir a una cabaña en un árbol.! Entre las 
ciudades alemanas de Colonia y Aquisgrán, muy cerca de la 
frontera con Países Bajos, permanecen los vestigios de lo que, en 
algún momento, fue uno de los bosques más antiguos de Europa. El 
bosque de Hambacher se ha convertido en una de las puntas de 
lanza en la lucha de los verdes alemanes, y algunos activistas se 
establecieron allí de manera permanente para salvar lo poco que 
permanecía en pie. Hoy, apenas queda un 10 por ciento de la 
superficie de bosque original, el otro 90 ha sido engullido por una 
descomunal mina de carbón a cielo abierto. A pesar de los 
discursos y las buenas intenciones, la realidad va más allá de 
cualquier política, titular o previsión optimista. La realidad es que, 
en la primera mitad de 2022, la fuente energética que más 
electricidad produjo en Alemania fue el carbón. Y, además, en su 
gran mayoría, lignito pardo autóctono, con mucha diferencia el 
carbón de peor calidad y que más partículas contaminantes emite. 
Ésta es la famosa transición energética alemana: prescindir de 
fuentes que no emiten CO, (como la energía nuclear) y seguir 
quemando carbón unas décadas más. 

La intensa dependencia alemana de los combustibles fósiles 
está ligada a su propia historia. Alemania es un país sin recursos 
petrolíferos, pero asentado sobre cantidades ingentes de carbón, un 
recurso que la había situado como una de las referencias 
industriales del mundo y que incluso fue capaz de alimentar la 


maquinaria de guerra del ejército nazi durante la Segunda Guerra 
Mundial. ¿Cómo un país se embarca en un conflicto bélico de ese 
calado sin tener petróleo que alimente sus medios de guerra 
(tanques, aviación, barcos, vehículos terrestres...)? Porque 
Alemania fabricaba combustibles sintéticos a partir de su carbón 
autóctono gracias al método Fischer-Tropsch,? que estos dos 
científicos alemanes desarrollaron en 1923. En 1944, más del 90 
por ciento del combustible de aviación y el 50 por ciento de todo 
el petróleo utilizado por Hitler durante la guerra provenía del 
procesado del carbón. Ese año produciría casi 125.000 ba-rriles 
diarios de petróleo a partir de él. De hecho, cuando los Aliados 
comenzaron a bombardear las plantas de combustible sintético, 
dejaron al Tercer Reich sin sangre para alimentar su criatura 
bélica. Probablemente, ésta fue una de las causas que 
contribuyeron al final de la guerra. 

En la Alemania posterior a 1945, el carbón cubría el 90 por 
ciento de sus necesidades energéticas. El carbón (junto con el Plan 
Marshall y la condonación del 50 por ciento de la deuda alemana)3 
fue lo que catapultó la recuperación económica germana tras la 
guerra. Crecieron de forma sostenida al 7 por ciento durante años y 
el carbón fue el responsable de abastecer la abrumadora industria 
alemana en todos sus aspectos. Hasta tal punto que la industria del 
carbón se beneficiaba de leyes ventajosas mediante las cuales 
podía no respetar la propiedad privada si era necesario. Por 
ejemplo, una ley que Hitler aprobó en el año 1937 consideraba la 
minería del carbón como una prioridad nacional y permitía a las 
compañías mineras obligar a localidades enteras a mudarse a otra 
parte si en su subsuelo existía carbón. No creas que esto es algo 
que se quedó en el pasado: miles de personas de las localidades de 
Immerath y Pesch fueron obligadas a abandonar sus casas en 2014; 
borraron sus pueblos del mapa para que una empresa minera 
pudiera ampliar la explotación de la mina de Garzweiler. La misma 
suerte correrá la ciudad de Lutzerath en los próximos meses. La 
realidad es que, en el año en el que vivimos, Alemania continúa 
expulsando de sus casas a miles de personas para seguir extrayendo 
carbón de paupérrima calidad y quemándolo. 


A medida que transcurrió la segunda mitad del siglo xx, el 
carbón fue perdiendo fuerza a nivel mundial frente al petróleo y el 
gas. A partir de los años sesenta, perdería aún más presencia con la 
llegada de la energía nuclear. Alemania fue uno de tantos países 
que, como España, apostó por diseñar un programa nuclear. Pero 
fueron incluso más allá y desarrollaron su propia tecnología (de 
hecho, uno de los reactores nucleares que están en operación en 
España —la central nuclear de Trillo— es de diseño alemán). En 
1966, el mix eléctrico de Alemania ya utilizaba energía de origen 
nuclear y, en 1973, cuando llegó la crisis del petróleo, contaban 
con 9 reactores nucleares en operación. 

Al igual que en otros lugares (como España, Francia o Japón), 
los altos precios del petróleo durante la crisis pusieron de 
manifiesto la enorme dependencia energética de muchos países del 
mundo, lo que los hizo lanzarse al desarrollo de unos intensos 
programas nucleares como alternativa al petróleo y sus derivados. 
Entre 1974 y 1986 entraron en operación 18 reactores nucleares en 
Alemania. Sólo en 1985 se conectaron a la red eléctrica 4 
reactores, que sumaban una potencia conjunta de 5.600 MW. En 
medio de esta carrera nuclear, en 1986 tuvo lugar el accidente de 
Chernóbil, con un impacto muy dramático en la opinión pública 
alemana. El Partido Socialista firmó entonces un manifiesto para 
abandonar la energía nuclear en diez años (conviene aclarar que 
los socialistas alemanes eran pronucleares, y así lo ratificaron en 
1979).* Con posterioridad a ese año, entraron en operación 6 
reactores más. Desde 1989, ningún reactor nuclear adicional se ha 
construido en Alemania. 

En el año 2010, antes del accidente de Fukushima, la energía 
nuclear producía el 25 por ciento de la electricidad en la red 
alemana. Los combustibles fósiles producían el 56 por ciento. La 
posición de los partidos políticos sobre la energía nuclear era muy 
similar a la del resto de los países, con, fundamentalmente, los 
partidos de izquierda (SPD y verdes) en contra y una derecha 
(CDU) a favor. Así, cuando el SPD ganó las elecciones de 1998 y se 
vio obligado a formar un gobierno de coalición con los verdes, 
ambos partidos acordaron decretar un apagón nuclear. En su etapa 


de gobierno, se cerraron varias centrales al llegar a los treinta y 
dos años de operación. Conviene tener en mente que el canciller 
alemán de ese Gobierno era Gerard Schróder, que más tarde 
tendría una polémica participación en la empresa estatal de gas 
rusa Gaz-prom, hizo gala de una particular relación con Vladímir 
Putin y fue uno de los principales responsables de la dependencia 
alemana del gas ruso. A modo de ejemplo, apenas unas semanas 
después de abandonar la cancillería, Schróder pasó a formar parte 
de la directiva de la empresa que explotaba el gasoducto Nord 
Stream, que une Rusia con Alemania. Cuando Merkel ganó las 
elecciones en el año 2009, su Gobierno revertió el calendario de 
cierre nuclear. Se decidió otorgar una extensión de vida de ocho 
años a las centrales más antiguas y de catorce años a las más 
modernas. Esto implicaba que Alemania tendría energía nuclear, al 
menos, hasta 2035. 

Y entonces llegó Fukushima. Merkel, motivada por otros 
intereses, tomó varias decisiones, claramente erróneas, que llevan 
pasando factura a la transición energética alemana desde entonces. 
Decidió que todos los reactores pararan durante tres meses para 
hacer una evaluación en profundidad de su seguridad; decidió 
también que los reactores que hubieran entrado en operación con 
anterioridad a 1981 (ocho en total) cerraran de manera inmediata, 
y, por último, decidió cancelar el acuerdo de extensión de vida de 
las centrales nucleares alemanas y que se fueran cerrando 
paulatinamente hasta 2022, fecha en la que dejarían de funcionar 
las tres últimas. Por supuesto, el organismo encargado de evaluar 
la seguridad de los reactores nucleares alemanes (RSK) certificó 
que los diecisiete eran absolutamente seguros y podían seguir 
trabajando. Pero el arte de hacer política exhibe una especial 
habilidad para obviar la realidad. 

La decisión de Merkel debemos entenderla en clave política, 
en dos vertientes diferenciadas. Una de ellas era que su ranking de 
popularidad estaba en los niveles más bajos desde que era 
canciller, un 43 por ciento comparado con el 70 por ciento de años 
anteriores. La crisis de deuda de los países del sur de Europa y la 
disyuntiva entre rescatarlos o poner en riesgo la zona euro pasó 


factura a Merkel ante la opinión pública alemana. La otra vertiente 
era de índole regional. Uno de los reactores que cesaron su 
operación de manera inmediata, por ser anterior a 1981, estaba en 
el estado de Baden-Wurtemberg. Ese mismo mes, sólo dieciséis días 
después del accidente de Fukushima, había elecciones regionales y 
el partido de Merkel corría riesgo de perder ese estado, que había 
sido su bastión desde 1953. La opinión pública alemana mostraba 
una clara posición antinuclear y Merkel, en un desesperado intento 
por conservar Baden-Wurtemberg (y de no perder más 
popularidad), tomó esa decisión populista del cierre nuclear, que 
fue inútil por completo. No sólo perdieron el estado, sino que los 
verdes tuvieron la mayor subida en votos de la historia, incluso 
superaron al Partido Socialista y fueron la segunda fuerza más 
votada. Su candidato fue elegido presidente y se convirtió en el 
primer miembro del partido de los verdes en serlo no sólo en 
Baden-Wurtemberg, sino en toda Alemania. 

Merkel entonces optó por ir un paso más allá en busca de la 
aprobación popular y lanzarse de lleno al desarrollo de las energías 
renovables. Planteó una nueva política energética plasmada en 
resucitar la Energiewende, que en alemán significa «cambio de 
rumbo energético». Los objetivos de esta nueva estrategia eran 
claros: 


+ Reducir para el año 2020 las emisiones de CO, un 40 por 
ciento con respecto a los valores de 1990. 

+ Reducir para el año 2020 el consumo de energía primaria 
un 20 por ciento con respecto a los valores de 2008. 

+ Reducir para el año 2020 el consumo eléctrico un 10 por 
ciento con respecto a los valores de 2008. 

+ Alcanzar un porcentaje de renovables para el año 2020 
del 18 por ciento en el consumo de energía final. 

+ Alcanzar un porcentaje de renovables para el año 2020 
del 45 por ciento en el consumo de electricidad. 

+ Cerrar gradualmente las centrales nucleares para el año 
2022. 


¿No llama la atención que, para hacer una transición 
energética hacia una economía más baja en carbono, uno de los 
objetivos sea cerrar las centrales nucleares que, precisamente, 
producen grandes cantidades de electricidad sin emitir CO,? Es la 
demostración palpable de que esta política energética buscaba 
contentar al público alemán en un intento sólido de Merkel por 
permanecer en el poder. Y no le fue mal, a la vista de que ostentó 
la cancillería diez años más. 

Pero la realidad no cuadra demasiado bien con los planes 
hechos en una hoja de Excel y, llegado el año 2019, la 
implementación de la Energiewende distaba mucho de los objetivos 
marcados. En ese momento, las emisiones estaban un 22 por ciento 
por encima del objetivo, el consumo de energía primaria se había 
reducido 4 veces menos de lo previsto y el consumo eléctrico se 
había reducido apenas la mitad de lo esperado. Hay quien se 
contenta porque los datos para el año 2020 fueron mucho mejores, 
pero obvian la realidad de que esas estadísticas están 
profundamente alteradas por la pandemia de la COVID-19, que 
supuso un parón de las economías a nivel mundial. Por ejemplo, 
las emisiones de CO, se desplomaron un 10 por ciento en un único 
año, haciendo que Alemania cumpliera por los pelos los objetivos. 
Sin embargo, las emisiones en 2021 volvieron a aumentar de un 
modo significativo, a pesar de no estar la economía alemana a 
pleno rendimiento. 


Gráfico 14. Evolución del mix de generación de 
electricidad en Alemania entre los años 2010 y 2021 


Renovable 
19% 


Fuente: Elaboración propia con datos del Fraunhofer Institute.*? 


Los únicos parámetros que han cumplido los objetivos 
iniciales son el cierre de las centrales nucleares (sólo quedan tres 
reactores en operación en el momento de escribirse estas líneas) y 
la presencia de energías renovables en el sistema eléctrico. En el 
Gráfico 14 puede verse cuál era el mix de generación eléctrica en 
Alemania en el año 2010 y cuál fue en el año 2021, según los datos 
del Fraunhofer Institute. Se pueden apreciar dos cosas de manera 
muy clara: que el peso de las energías renovables ha crecido a más 
del doble y que la presencia de la energía nuclear ha disminuido a 
la mitad. Se nos presenta esto como un éxito en la transición 
energética, pero no lo es. Porque Alemania sigue produciendo más 
del 40 por ciento de su electricidad mediante la quema de 
combustibles fósiles. La fuente principal de electricidad sigue 
siendo el carbón, año tras año, de manera inexorable, y viene 
siendo así desde que existe la electricidad en Alemania. Es decir, 
no han hecho una transición a nada. 

En el siglo xix, la principal fuente de electricidad fue el 
carbón; en el siglo xx, la principal fuente de electricidad fue el 
carbón; en los primeros veinte años del siglo XX1, la principal fuente 
de electricidad ha sido el carbón, y, con los últimos datos 
disponibles relativos a la primera mitad del año 2022, la principal 
fuente de electricidad sigue siendo el carbón. Ésta es la realidad de 
la política energética alemana, que no debe confundirse con el 
marketing. 


Gráfico 15. Mix de generación de electricidad en 
Alemania en 2021 (izquierda) y mix de generación de 
electricidad 
si tras 2011 no se hubieran cerrado centrales nucleares 
(derecha) 
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Estimado 


Fuente: Elaboración propia con datos del Fraunhofer Institute 
(izquierda).9 Para la estimación del panel de la derecha he 
supuesto que la producción de energía renovable no habría 

variado y la energía nuclear habría producido la misma 
electricidad que en el año 2010. 


La verdadera transición habría tenido lugar si se hubiesen 
mantenido en operación los diecisiete reactores nucleares que 
funcionaban a principios de 2011. ¡Qué diferentes habrían sido las 
cosas entonces! En el Gráfico 15 puede verse una comparación de 
la situación real del mix eléctrico alemán en 2021 y cómo sería ese 
mix si las centrales nucleares continuaran operando. Las reno- 
vables seguirían cubriendo el 46 por ciento de la demanda, pero la 
energía nuclear habría producido el 27 por ciento del total de la 
electricidad, expulsando a buena parte de los combustibles que 
emiten CO, y dejándolos con una contribución del 27 por ciento, 
en lugar del 41 que realmente tienen. Esos 14 puntos de diferencia 
son mucho más importantes de lo que parecen, por varios motivos: 


1. La primera fuente de electricidad sería la energía nuclear 
y la segunda, la eólica. Esto sí es una transición real, de 
un sistema eléctrico capitaneado por la quema de 
combustibles fósiles a uno liderado por energías que no 
producen emisiones. 

2. Podrían haber prescindido de la central de carbón de 
Neurath, la más sucia de Europa, y haberse ahorrado la 
emisión de más de 20 millones de toneladas de CO, en un 


año. 

3. Esto, además, habría supuesto tener unas emisiones por 
debajo de lo acordado en la Energiewende, habiendo 
cumplido el objetivo. 

4. Ese 27 por ciento de combustibles fósiles podría haberse 
repartido del siguiente modo: 1 por ciento de residuos no 
renovables, 9 por ciento de carbón hulla y un 17 por 
ciento de lignito autóctono. ¿Te das cuenta? ¡No hay gas, 
nada de gas! Si no hubieran cerrado las centrales 
nucleares, no dependerían del gas ruso ni tendrían riesgo 
en el suministro eléctrico. 


Y no hemos hablado todavía del coste que esta política 
energética ha supuesto para la sociedad alemana. Es muy difícil 
estimar la cuantía de las subvenciones que han recibido las 
energías renovables en los últimos años en Alemania. Algunas 
fuentes” hablan de cifras cercanas a los 500.000 millones de euros 
para el año 2025. Después de gastarse una cantidad equivalente a 
todo el PIB de Suecia, Polonia, Argentina o Bélgica, han 
conseguido lo siguiente: 


+ Ser el país de Europa que más CO, emite (entre Alemania 
y Polonia emiten más del 50 por ciento de los gases de 
efecto invernadero de la Unión Europea). 

* Ser el país con la segunda electricidad más cara de 
Europa. 

+ No cumplir la mayoría de los objetivos de la Energiewende. 

+ Tener un sistema eléctrico cuarenta veces más emisor que 
el de Suecia, cinco veces más emisor que el de Francia y el 
doble que el de España.8 

+ Haber aumentado la dependencia del carbón ruso. 

+ Haber aumentado la dependencia del gas ruso. 

+ Provocar la muerte de más de 10.000 personas por la 
contaminación del aire debida a la emisión de óxidos 


nitrosos, óxidos de azufre y otros tipos de partículas a 
causa de las centrales de carbón y gas. 10 


Por tanto, la decisión alemana de cerrar las centrales 
nucleares en el año 2011 fue un error catastrófico que ha lastrado 
su transición energética de manera indiscutible. La posición 
populista de Angela Merkel ha condenado a los ciudadanos 
alemanes a una transición lenta y cara. El cierre de unas centrales 
nucleares del todo seguras ha ocasionado, en realidad, la muerte 
de miles de personas por la contaminación del aire y ha hecho 
aumentar los precios de la electricidad, cercenando la creación de 
riqueza y aumentando la pobreza energética. No en vano miembros 
del partido de la propia Merkel ya han dicho en público que «la 
transición energética ha fracasado» y piden no cerrar las centrales 
nucleares que todavía están en operación.1l Por su parte, el 
Gobierno de coalición de socialistas y verdes se está planteando 
continuar con la energía nuclear,!?2 algo absolutamente impensable 
hace unos meses. La realidad, sin embargo, es tozuda y no entiende 
de ideologías. 
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La situación de Japón tras Fukushima 


El 6 de agosto de 1945 despegaba de un aeródromo de la isla de 
Tinián, en el archipiélago de las Islas Marianas del Norte, un 
bombardero B-29. Aprovechando que la previsión del tiempo 
auspiciaba cielos despejados en el lugar de destino, el Enola Gay 
efectuó un vuelo de seis horas hasta la ciudad de Hiroshima, sobre 
la cual, a las 08:15 a. m., arrojó a Little Boy, la primera bomba 
atómica de la historia utilizada como arma en una guerra. Apenas 
55 segundos después, la bomba detonaba a unos 600 metros de 
altura, con un poder de destrucción jamás visto con anterioridad. 
Tres días más tarde, un nuevo artefacto nuclear (Fat Man) era 
detonado sobre la ciudad de Nagasaki, con resultados similares. 
Sólo seis días más tarde, el emperador Hirohito hacía pública la 
rendición del país nipón, poniendo fin a la Segunda Guerra 
Mundial. 

El pueblo japonés ha sido el único que ha sufrido la 
devastación de la bomba atómica. Además, en 1954 otro suceso 
relacionado con desarrollos militares nucleares impactó a la 
sociedad nipona. En marzo de ese año, un barco pesquero con el 
poco afortunado nombre de Dragón de la Suerte n.0 5 atravesó una 
zona en la que estaba cayendo una lluvia de ceniza radiactiva 
procedente de una de las pruebas de bombas termonucleares que 
Estados Unidos llevaba a cabo de manera secreta en el atolón 
Bikini. Los veintitrés marineros de la tripulación sufrieron los 
efectos de la radiación (uno de ellos falleció a las pocas semanas). 
Ante estos eventos, bien podríamos entender que la opinión 


pública japonesa tuviera un elevado grado de oposición a la 
energía nuclear allá por los años sesenta-setenta, cuando 
comenzaron su programa nuclear civil. Sin embargo, la sociedad 
nipona comprendió con gran clarividencia que el uso militar de la 
tecnología nuclear no invalidaba los beneficios que esta energía 
podía aportar al crecimiento y el progreso del país en el último 
tercio del siglo Xx. No en vano, en el año 2010, Japón era el tercer 
país del mundo con más centrales nucleares. Poseía 54 reactores en 
operación, por detrás de Francia, con 58, y Estados Unidos, con 
104. 

Las causas del desarrollo del programa nuclear japonés hay 
que buscarlas en la coyuntura posterior a la Segunda Guerra 
Mundial. Japón no sólo había sido derrotado en la guerra y había 
tenido que sufrir la humillación de la rendición y la posterior 
ocupación estadounidense, sino que sus aspiraciones históricas a 
formar un gran imperio con influencia a nivel internacional se 
habían ido al traste, algo que perseguía desde el último tercio del 
siglo xIx. Cuando Estados Unidos se retiró en 1952, Japón comenzó 
a recorrer un nuevo camino, renunciando a las ansias imperialistas 
de antaño y eligiendo la tecnología como palanca para buscar su 
nuevo sitio en el mundo. 

Pero el desarrollo tecnológico necesita de sociedades 
avanzadas, lo que a su vez implica el consumo de grandes 
cantidades de energía, que Japón no poseía. Su condición de isla 
con escasos o nulos recursos energéticos le obligaba a importar casi 
toda la materia prima, en particular carbón y petróleo. Sin 
embargo, el carbón que tradicionalmente había importado desde 
las minas chinas (bajo ocupación japonesa durante años) dejó de 
llegar a Japón tras el fin de la guerra civil y la victoria del régimen 
comunista en China. Así que, a principios de los años cincuenta, 
tenemos un Japón independiente, con la pretensión de ser una 
potencia tecnológica y unos problemas de dependencia energética 
desoladores. 

Llegó entonces el programa Átomos para la Paz del presidente 
Eisenhower, ya comentado en el capítulo «La primera electricidad». 
La opinión generalizada en el mundo a principios de los años 


cincuenta era que la energía nuclear nos situaba en los albores de 
una nueva Revolución Industrial, con una fuente de energía barata 
y abundante que podría abastecer las demandas de las economías 
más exigentes. Así que, cuando Estados Unidos le ofreció a Japón 
la oportunidad de colaborar tecnológicamente en el marco de 
Átomos para la Paz, el Gobierno nipón no se lo pensó dos veces y 
se lanzó a un programa nuclear que suministrara la energía 
necesaria para convertir en realidad los anhelos tecnológicos 
japoneses. La crisis del petróleo de 1973, al igual que en muchos 
otros países, ocasionó que los gobiernos intensificaran el desarrollo 
de alternativas energéticas al petróleo. Entre 1974 y 1989 entraron 
en Operación 37 reactores nucleares y la construcción de nuevos 
reactores continuó durante toda la década de 1990. Con el 
comienzo del nuevo siglo, todavía se construyeron 5 reactores 
nucleares más, el más moderno y último de los cuales es del año 
2009. 

Este programa nuclear dio sus frutos con rapidez en forma de 
reducción de la dependencia energética exterior. En 1973, ésta era 
del 94 por ciento, mientras que en el año 2010 (justo antes del 
accidente de Fukushima) había bajado hasta el 81 por ciento. De 
hecho, la energía nuclear producía el 26 por ciento de la 
electricidad de Japón en ese año (y había alcanzado máximos del 
34 por ciento entre 1995 y el año 2000). El cese de operación de 
las centrales nucleares con posterioridad a 2011 hizo repuntar esa 
dependencia de nuevo hasta alcanzar valores cercanos al 90 por 
ciento. Porque, al contrario de lo que se nos dice con asiduidad y 
como ya hemos comentado en varios capítulos, las centrales 
nucleares que dejan de operar no son sustituidas por energías 
renovables, sino por combustibles fósiles en su mayor parte. El 
caso de Japón constituye una buena muestra de ello. 

En el Gráfico 16 podemos ver la composición del mix de 
producción eléctrica antes y después del accidente de Fukushima. 
La energía nuclear tenía un peso del 26 por ciento en el año 2010, 
que bajó de forma drástica hasta menos del 2 por ciento en el año 
2012. ¿Con qué tecnologías se sustituyeron esos 24 puntos de 
generación de electricidad? El petróleo subió del 9 por ciento al 


19; el carbón, del 27 por ciento al 30, y el gas natural subió del 28 
al 39 por ciento. Las energías renovables, por su parte, pasaron del 
10 por ciento al sorprendente 10 por ciento. ¡No subieron nada! Es 
decir, toda la electricidad nuclear perdida fue sustituida por 
combustibles fósiles. Toda ella. Primera conclusión: prescindir de 
la energía nuclear aumentó el consumo de combustibles fósiles y 
no el de energía renovable, como se nos pretende hacer creer. 


Gráfico 16. Mix de generación de electricidad en Japón 
en el año anterior al accidente de Fukushima y en el año 
posterior a éste 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Our World in Data.1 


Pero el cierre nuclear afectó a más parámetros críticos del 
sistema eléctrico. Basándonos en los datos del propio Ministerio de 
Energía japonés,? podemos afirmar que el nivel de autosuficiencia 
energética cayó en picado desde el 20,3 por ciento del año 2010 al 
6,7 por ciento del año 2012. Segunda conclusión: cerrar las 
centrales nucleares aumentó la dependencia energética exterior 
debido a la mayor cantidad de combustibles fósiles que tuvieron 
que importar. De acuerdo con la misma fuente gubernamental, los 
precios de la electricidad subieron un 25 por ciento para los 
consumidores domésticos y un 38 para los consumidores 
industriales en los tres años posteriores al cierre nuclear. Tercera 
conclusión: cerrar las centrales nucleares hizo que se encareciera 
el precio de la electricidad. ¿Y qué sucedió con las emisiones de 
gases de efecto invernadero en el sector eléctrico? Pues que 


pasaron de 455 millones de toneladas en 2010 a 573 millones de 
toneladas en 2013, un aumento del 26 por ciento. Cuarta 
conclusión: cerrar las centrales nucleares incrementó las 
emisiones de CO, porque se sustituyeron, en su totalidad, por 
combustibles fósiles. 

Por tanto, cerrar las centrales nucleares hace que 
consumamos más combustibles fósiles, que la electricidad sea más 
cara, que emitamos más gases de efecto invernadero y que 
aumentemos nuestra dependencia energética de otros países, con el 
riesgo que eso conlleva y que en Europa ya estamos sufriendo en 
nuestras propias carnes. 

Por todo ello, Japón sigue considerando la energía nuclear 
como un recurso estratégico que contribuye al desarrollo 
económico y al progreso de su sociedad. Desde el accidente de 
Fuku-shima, 10 reactores nucleares han vuelto a operar en Japón y 
otros 15 están en proceso para hacerlo. Por su parte, 2 reactores 
que estaban en construcción han pedido permiso para continuar 
con los proyectos. De este modo, la electricidad producida con 
energía nuclear vuelve a ganar peso en el mix japonés, que sigue 
dominado por el gas natural y el carbón, pues éstos producen un 
32 por ciento y un 30 por ciento del total, respectivamente. 

A pesar de todo lo sucedido en Japón, los planes del Gobierno 
pasan por continuar aumentando el peso de la energía nuclear. Y 
más teniendo en cuenta la coyuntura actual de altos precios del gas 
y posibles escenarios de restricciones energéticas debido al 
conflicto ruso-ucraniano. Las energías renovables no han podido 
desplegarse al ritmo que los más entusiastas preveían. En los diez 
años transcurridos desde el accidente de Fukushima, el peso de las 
renovables no llega al 13 por ciento del total, a pesar de que el 
consumo de electricidad en Japón ha descendido de manera 
contundente más de un 10 por ciento en una década. Si no hubiera 
sido así, el consumo de combustibles fósiles sería todavía mayor. 
Ante esta realidad incontestable, la energía nuclear continuará 
siendo uno de los pilares fundamentales del sistema eléctrico en 
Japón. 
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¿Es la energía nuclear verde? 


El miércoles 6 de julio del 2022 fue un día importante para los que 
consideramos la energía nuclear una pieza clave para afrontar los 
retos energéticos que se nos presentan. Al fin, tras años de vaivenes 
ideológicos, las instituciones europeas hicieron honor a la ciencia y 
certificaron que la energía nuclear debía ser catalogada dentro de 
la taxonomía de la Unión Europea como una energía sostenible. Se 
trataba del reconocimiento explícito de que la energía nuclear es 
una tecnología imprescindible en la descarbonización y que, sin 
ella, no podremos alcanzar los exigentes objetivos de neutralidad 
climática que nos hemos marcado para el año 2050. 

Las reacciones no se hicieron esperar. Desde grupos 
ecologistas a políticos de primera línea, muchos rechazaron de 
pleno esta decisión, haciendo gala de una falta de salud 
democrática propia de los ciegos de ideología. Asociaciones como 
Greenpeace calificaron esta votación de los representantes electos 
como «lamentable», y alguno de sus responsables declaró que se 
trataba de una «política sucia y un resultado escandaloso»; incluso 
anunciaron que emprenderían acciones legales contra la Comisión 
Europea.! Les deseo suerte. Por su parte, el Gobierno de Austria, en 
boca de su ministra de Acción Climática y Energía, Leonore 
Gewessler, dijo que apelaría a la Corte de Justicia Europea. 
También les deseo suerte con la performance. En una línea 
parecida, pero ya en clave nacional, nuestra vicepresidenta tercera 
y ministra para la Transición Ecológica, Teresa Ribera, declaró que 
era un «error» y que «no es bueno hacer pasar por verde lo que no 


lo es».2 

¿Qué es ser verde, entonces? ¿Qué es ser sostenible? 
Atendiendo a la definición que nos ofrece la RAE, sostenible es algo, 
«especialmente en ecología y economía, que se puede mantener 
durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave daño al 
medioambiente». Al buscar una definición adicional, nos 
encontramos la que dio la ONU en 1987: sostenible es «lo que 
permite satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la 
habilidad de las futuras generaciones de satisfacer sus necesidades 
propias».3 Vemos que, si se conjugan ambas definiciones, hay dos 
aspectos fundamentales a tener en cuenta: no debemos 
comprometer los recursos futuros y no debemos causar daño al 
medioambiente. Bajo estas dos premisas, ¿podemos entonces decir 
que la energía nuclear es sostenible y verde? Esta pregunta es la 
que tenían que responder las instituciones europeas para incluirla 
dentro de la taxonomía. Vamos a explicar este tema en detalle, 
dada su importancia. 

La Unión Europea, en su esfuerzo para descarbonizar las 
economías y tratar de mitigar el calentamiento global, quiso poner 
en marcha un mecanismo para «dirigir» las inversiones hacia 
actividades y proyectos sostenibles. Pero, para eso, primero había 
que ponerse de acuerdo en qué cosas eran sostenibles y cuáles no 
lo eran. En diciembre de 2016, la Comisión encomendó a un grupo 
de expertos de alto nivel la labor de definir una estrategia para 
abordar este tema. Este grupo, en enero de 2018, concluyó que 
había que hacer un sistema de clasificación (taxonomía) con el fin 
de aclarar qué actividades se consideraban sostenibles o 
ecológicas.* Entonces, la Comisión Europea formó otro grupo de 
expertos diferente, el Technical Expert Group (TEG), que comenzó 
a trabajar en julio de 2018. ¿Qué hizo este grupo de expertos? 
Publicar, en marzo de 2020, un informe de 67 páginas, con 593 
más de anexos técnicos,? en el que establecían una primera lista de 
tecnologías que cumplían los criterios para entrar en la taxonomía. 

¿Qué dijeron estos expertos acerca de la energía nuclear en 
ese informe? Dijeron que la evidencia de la contribución de la 
energía nuclear a la mitigación del cambio climático era «clara y 


extensa», así como que su papel potencial en el suministro de 
energía baja en carbono estaba «bien documentado». Sin embargo, 
cuando llegaron a la evaluación del criterio de no provocar daño 
significativo (DNSH, por sus siglas en inglés), estos expertos 
dijeron que no habían sido capaces de concluir si la cadena de 
valor de la energía nuclear provocaba o no un daño significativo. 
Y, por ello, habían recomendado dejar a la energía nuclear fuera 
de la taxonomía. Pero, y aquí está lo importante, el TEG 
recomendaba que se hicieran estudios adicionales más extensos 
sobre el DNSH de la energía nuclear y que éstos fueran llevados a 
cabo por «un grupo que tuviera experiencia técnica en profundidad 
en las tecnologías del ciclo nuclear». 

Resumiendo para no perdernos, la Unión Europea quiere 
desarrollar un sistema para que las inversiones económicas se 
dirijan a actividades sostenibles. Se crea un grupo de expertos para 
que estudie cómo hacerlo. Este grupo de expertos concluye que hay 
que hacer una taxonomía y decidir qué es sostenible y qué no. Para 
ello, la Comisión Europea crea otro grupo de expertos (TEG), que 
hace una lista de lo que debe entrar o no en la taxonomía y, 
cuando llega la hora de evaluar la energía nuclear, miran para otro 
lado (si me permiten la expresión). Dicen que no tienen 
conocimientos para evaluarla y le piden a la Comisión que se 
nombre otro grupo de expertos que sepan de energía nuclear para 
poder hacerlo correctamente. 

Pues nada, dicho y hecho. La Comisión llama a su institución 
científica, el Joint Research Centre (JRC), para que aporte un 
asesoramiento independiente. El JRC se toma unos meses y, en 
marzo de 2021, publica un documento de 387 páginas” en el que 
evalúa todos los aspectos relevantes de la energía nuclear: su 
contribución a la mitigación del cambio climático, el uso de los 
recursos acuíferos y marinos, el impacto químico, térmico o 
radiactivo sobre las aguas, la ineficiencia en el uso de recursos, el 
impacto sobre la salud y el medioambiente del almacenamiento de 
residuos, el uso del suelo, el volumen de residuos generados, el 
impacto sobre la salud humana, la emisión de partículas 
contaminantes, el potencial impacto sobre el ozono, la oxidación 


fotoquímica, la ecotoxicidad o el impacto en la biodiversidad, entre 
otros. Vale la pena mencionar que, en muchos de los aspectos 
analizados, la energía nuclear obtenía mejores resultados que la 
mayoría de las renovables que habían entrado en la taxonomía de 
manera directa. Por tanto, una de las conclusiones fundamentales 
del informe afirmaba: «Los análisis no revelaron ninguna evidencia 
basada en la ciencia de que la energía nuclear haga más daño a la 
salud humana o al medioambiente que otras tecnologías de 
producción eléctrica que ya han sido incluidas en la taxonomía». A 
pesar de esta contundencia, la Comisión Europea no se dio por 
satisfecha y pidió a otros dos grupos de expertos diferentes que 
evaluaran el trabajo del JRC. Por un lado, el Grupo de Expertos en 
Protección Radiológica y Gestión de Residuos del Artículo 31 del 
Tratado de Euratom y, por otro, el Comité Científico en Salud, 
Medioambiente y Riesgos Emergentes (SCHEER, por sus siglas en 
inglés). Ninguno de los dos grupos refutó las conclusiones del JRC. 

Tomando todo esto en consideración, la Comisión aprobó el 
Acto Delegado Complementario,$ que incluía la energía nuclear en 
la taxonomía de la Unión Europea. Tras preguntar a los expertos de 
verdad y hacer que sus conclusiones fueran revisadas por otros dos 
grupos de expertos que no se opusieron a ellas, la Comisión no 
tenía ningún argumento para dejar de lado la energía nuclear. A no 
ser que dejaran también fuera de las energías sostenibles a la 
energía solar, por ejemplo, que tiene mayor impacto que la nuclear 
en casi todos los parámetros analizados. 

A pesar de lo lógico del asunto, las reacciones no se hicieron 
esperar. La ministra Ribera declaró que «Ni el gas ni la nuclear 
cumplen los criterios para ser considerados sostenibles». Bueno, 
existen 387 páginas de ciencia que dicen que la energía nuclear sí 
los cumple. Lo que no hemos visto, hasta el momento, es ningún 
documento desarrollado por el equipo de asesores de la ministra 
para afirmar lo contrario. Con más vehemencia mostraba 
Greenpeace su postura en este asunto: «Esta propuesta de la 
Comisión Europea es contraria a la ciencia».1% Las negritas son 
mías para que se vea el grado de manipulación y contorsionismo 
de la verdad que demuestra esta ONG. 


Una vez tomada la decisión por parte de la Comisión Europa, 
faltaba todavía que fuera aprobada por el Parlamento Europeo 
(cosa que sucedió el 6 de julio) y que el Consejo Europeo no se 
opusiera. Y no lo hizo, por lo que la taxonomía de la Unión 
Europea entra en vigor el 1 de enero de 2023 con la energía 
nuclear como una actividad sostenible. 

Una consideración que no hemos tratado todavía, atendiendo 
a la definición de sostenibilidad que comentamos al principio del 
capítulo, es si la energía nuclear pone en riesgo los recursos de las 
generaciones futuras. En el capítulo «No tenemos suficiente uranio» 
discutimos en detalle que las reservas actuales de uranio y torio 
son suficientes para abastecer, con las tecnologías que conocemos, 
el consumo de electricidad de la humanidad durante miles de años. 
Así que, en efecto, podemos afirmar con rotundidad que la energía 
nuclear es sostenible y verde. Al menos, tanto o más que el resto de 
las energías que la sociedad considera verdes. 


Parte 6 
El futuro de la energía nuclear 
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¿Y si reciclamos los residuos? Los reactores del 
futuro 


La densidad energética de los núcleos atómicos es incomparable 
con el resto de las fuentes de energía que conocemos. Lo hemos 
comentado con anterioridad, pero no está de más recordar que la 
energía que extraemos de 1 kg de combustible nuclear equivale a 
200.000 kg de madera o a 100.000 kg de carbón. Esto nos permite 
obtener cantidades enormes de energía utilizando una parte muy 
pequeña de los recursos de la naturaleza. Aun así, hacemos un uso 
del combustible nuclear del todo ineficiente. Estamos utilizando 
apenas el 1 por ciento de la energía realmente contenida en el 
combustible nuclear que empleamos en nuestras centrales. El otro 
99 por ciento lo sacamos del reactor y lo almacenamos porque 
hemos decidido que es un «residuo» sin ningún uso adicional. Por 
esta razón, personalmente, no me gusta utilizar el término 
combustible gastado, sino combustible usado. Porque lo que sacamos 
de un reactor nuclear, después de más de cuatro años produciendo 
energía, está de todo menos gastado. 

Si empleando el 1 por ciento de la energía contenida en el 
uranio tenemos reservas conocidas para más de cien años, si 
fuéramos capaces de aprovechar el otro 99 por ciento, tendríamos 
reservas para miles de años de manera automática. Es más, sólo 
utilizando el combustible usado que tenemos almacenado en las 
piscinas de las centrales nucleares o en contenedores, podríamos 
abastecer las necesidades de electricidad de la humanidad durante 
cientos de años sin tener que volver a explotar una mina de uranio 


en todo ese tiempo. Eso que hemos llamado residuos sería ahora 
nuestra fuente de energía. El problema es que los reactores 
nucleares comerciales no pueden extraer más del 1 por ciento de la 
energía contenida en el uranio; la tecnología que utilizamos no lo 
permite, así de sencillo. ¿Y si existiera esa tecnología capaz de 
extraer la energía que no hemos podido aprovechar? ¿No sería 
acaso magnífico? No hace falta soñar mucho, existe desde los 
inicios de la energía nuclear: son los reactores rápidos. 

Este tipo de reactor recibe ese nombre por la velocidad de los 
neutrones implicados en su funcionamiento. En los reactores 
comerciales que tenemos hoy en el mundo, los neutrones son 
frenados con la ayuda de agua hasta que alcanzan velocidades muy 
bajitas. Esto favorece que se produzcan las fisiones del uranio--235, 
el cual siente mucha afinidad por neutrones que se mueven 
despacito. Merece la pena mencionar que el concepto despacito en 
física nuclear es muy relativo, puesto que estos neutrones se 
mueven, en realidad, a unos 8.000 km/h. En los reactores rápidos, 
en cambio, los neutrones no se frenan de manera premeditada, lo 
que favorece las fisiones de otro tipo de núcleos y la aparición de 
otras reacciones nucleares de enorme interés. Los neutrones 
rápidos, como curiosidad, se mueven a 50 millones de km/h (ahora 
entendemos por qué los otros se consideran lentos). 

Si existe esta tecnología de reactores desde los años cincuenta 
del pasado siglo, ¿por qué nunca la hemos utilizado? Bueno, eso no 
es del todo cierto, sí que la hemos utilizado. A lo largo de la 
historia nuclear, han existido decenas de reactores de este tipo que 
han demostrado sobradamente su viabilidad. El primero de ellos 
comenzó a operar en 1951 y fue, como comenté en otro capítulo, 
el primero de la historia en producir electricidad; fue el EBR-1, en 
Estados Unidos. Además de éste, países como Reino Unido, 
Francia, Alemania, India, Japón, Kazajistán, Rusia o China han 
operado reactores de este tipo a lo largo de los años. Reactores 
muy diversos, con diferentes potencias y de distintas tecnologías 
que, en conjunto, nos aportan una experiencia de más de 400 años- 
reactor. Lo que no hemos hecho hasta ahora, sin embargo, ha sido 
desplegarlos de manera comercial. Y no lo hemos hecho por dos 


motivos fundamentales: el más importante es que desde el punto 
de vista económico eran poco interesantes en aquella época, con 
un uranio abundante y a precios muy bajos, y el otro es porque 
eran tecnológicamente más complejos que los reactores 
comerciales que hay en el mundo. Es decir, su desarrollo era 
innecesario. ¿Para qué queríamos desplegar a nivel comercial unos 
reactores más caros y complejos cuando habíamos desarrollado 
otros que funcionaban con agua? ¿Para qué íbamos a adoptar de 
forma masiva esta tecnología si, además, el uranio era un recurso 
abundante y barato en el mundo? 

La situación cambia, sin embargo, cuando se analiza desde la 
óptica actual, en que los retos son de otra magnitud. La necesidad 
de descarbonización de las economías y las crisis energéticas por 
no disponer de recursos propios son nuevos factores que cambian 
de manera radical el escenario. No es la primera vez que este tipo 
de cosas suceden con los desarrollos tecnológicos; no hay que 
olvidar que el motor eléctrico se inventó varios años antes que el 
de combustión interna. El coche eléctrico, del mismo modo, se 
inventó más o menos a la vez que Karl Benz presentaba el primer 
coche con motor de gasolina. Visto desde el punto de vista actual, 
podríamos pensar, ¿por qué no se decidió en ese momento que 
todos los coches fueran eléctricos? Sencillamente, porque no 
podemos analizar el pasado tecnológico con las gafas del presente. 


Reactores Breeder o reproductores 


Si yo dijera que existe un coche al que le pones gasolina y, según 
vas circulando, cada vez hay más gasolina en el tanque me dirían 
que estoy loco. Que eso es imposible porque viola cualquier ley de 
la física existente. Y tendrían razón. 

¿Y si digo que existen reactores nucleares que, a medida que 
van funcionando, crean más combustible del que consumen? En 
este caso, lo siento mucho, pero tendrían que darme la razón. Estos 
reactores se llaman reproductores (o breeders, en inglés), 
precisamente porque generan combustible a medida que operan. 


¿Cómo puede esto ser posible? Del siguiente modo, bastante 
sencillo en realidad. 

Partimos de un reactor rápido que utilice plutonio como 
combustible. El plutonio en un reactor rápido tiene una 
particularidad: emite más de dos neutrones en cada fisión. Uno de 
esos neutrones se utiliza para fisionar otro núcleo de plutonio y 
mantener la reacción en cadena (si no, el reactor se apagaría). El 
otro neutrón se utiliza para que un núcleo de uranio-238 (que se 
coloca estratégicamente en el reactor) lo absorba, lo que da lugar a 
nuevos núcleos de plutonio-239 tras una serie de reacciones 
nucleares. A la vez que se va consumiendo el plutonio del reactor, 
se va generando más en la zona de uranio-238 que, más tarde, será 
usado para seguir produciendo electricidad. La maravilla de este 
proceso no es sólo que el combustible se crea continuamente en el 
propio reactor, sino que somos capaces de acceder a las increíbles 
reservas de energía que se encuentran contenidas en el interior de 
los núcleos de uranio-238, el isótopo de uranio más abundante en 
la naturaleza y que apenas estamos utilizando. 

¿Estos reactores existen, han funcionado alguna vez? Por 
supuesto que existen. Hemos hablado del EBR-1, el primer reactor 
de la historia en producir electricidad. ¿Qué creías que significan 
las siglas de su nombre? Experimental Breeder Reactor, y fue un 
reactor que, en sus once años de operación, produjo más plutonio 
del que consumió. A este reactor le siguió el EBR-2, que estuvo en 
operación más de treinta años en Estados Unidos. Y tenemos 
ejemplos en otros países del mundo. Por ejemplo, el reactor 
Phenix, en Francia, generó electricidad durante casi cuarenta años 
y, a lo largo de toda su vida, produjo 1,16 veces más combustible 
del que consumió. En Kazajistán, tenemos el reactor BN-350, que 
operó casi treinta años produciendo electricidad y, además, 
desalinizando 80.000 toneladas de agua al día. El BN-600, en 
Rusia, produce electricidad desde hace más de cuarenta años, con 
un factor de disponibilidad en todo este tiempo del 75,6 por ciento; 
de los mejores de todos los reactores rusos. Además, este reactor 
emplea como combustible plutonio proveniente del 
desmantelamiento de cabezas nucleares. 


En total, han existido unos veinte reactores de este tipo en el 
mundo, que demuestran que estamos ante una tecnología probada 
que, con bastante probabilidad, va a tomar un protagonismo 
esencial en el futuro. 


¿Y qué pasa con el torio? 


En el capítulo «No tenemos suficiente uranio» explicaba que el 
torio es un elemento presente en la corteza terrestre en una 
proporción tres veces mayor que la del uranio. 
Desafortunadamente, el único isótopo del torio que encontramos 
en la naturaleza es el torio-232, que, al tener un número par de 
nucleones, no sirve como combustible nuclear en los reactores 
comerciales. Así de caprichosa es la naturaleza. 

Alguien pensó entonces: ¿qué pasaría si metemos el torio-232 
en un reactor y, al capturar un neutrón, se convierte en torio-233, 
que, en unos pocos días, acaba produciendo uranio-233? El 
uranio-233 sí que es un núcleo fisionable (es impar), y, además, es 
incluso mejor combustible que el uranio-235. Si te fijas, estamos 
utilizando el mismo proceso que con el uranio-238 en los reactores 
reproductores que explicábamos antes. Allí, el uranio-238 se usaba 
para absorber neutrones y convertirse, luego, en plutonio-239, que 
es un excelente combustible nuclear. Ahora, proponemos hacer lo 
mismo con el torio-232, que va a producir uranio-233, otro 
excelente combustible nuclear. 

Una sensacional particularidad de este ciclo del torio es que 
podemos diseñar un reactor cuyo combustible sea líquido. Estamos 
hablado de los reactores de sales fundidas (Molten Salt Reac-tors, 
MSR). Ojo, no los confundamos con los reactores SMR, que 
trataremos después. 

¿Qué ventajas nos aporta tener un combustible líquido? Una 
muy grande es que no puede desencadenar un accidente que 
produzca una fusión del núcleo, ¡porque ya está fundido, es 
líquido! Otra ventaja enorme es que, ante una pérdida de 
electricidad en la planta, todo el combustible caerá de inmediato 


en un compartimento inferior, donde es imposible que la reacción 
en cadena continúe. Esto lo conseguimos porque el reactor tiene en 
la parte inferior un «tapón» que se forma al mantener un líquido 
congelado mediante electricidad. En el momento en que 
perdiéramos la electricidad, el líquido se  descongelaría 
automáticamente y el combustible saldría del reactor. Otra gran 
ventaja es que podemos ir filtrando el combustible en tiempo real 
durante la operación, como haríamos en una piscina con el agua 
que pasa por la depuradora. De este modo, podemos ir extrayendo 
del reactor, de manera automática, los residuos más radiactivos. 

Han existido varios reactores experimentales que han 
utilizado el ciclo del torio como combustible. Ha existido también 
un reactor MSR con combustible líquido que demostró la 
viabilidad de este concepto. Si bien a estos diseños les falta 
desarrollo tecnológico para ser desplegados a escala comercial, los 
conceptos técnicos están sobre la mesa y se han probado. Se están 
llevando a cabo diversos programas de I+D a nivel internacional 
para avanzar en esta tecnología por su enorme interés. 


Los reactores rápidos y los reactores del ciclo del torio (si son 
rápidos) tienen una característica que los convierte en 
espectaculares: pueden reciclar los residuos radiactivos de larga 
vida que hemos producido en las centrales nucleares de todo el 
mundo. De este modo, los productos resultantes serían radiactivos 
durante unos cientos de años, en lugar de decenas de miles. Esto es 
algo que sólo es posible lograr en reactores rápidos. 

Así, en un reactor rápido podemos introducir uranio-238, que 
va a generar nuevo combustible de plutonio (electricidad para 
miles de años); podemos introducir torio-232, que va a producir 
nuevo combustible de uranio-233 (electricidad para muchos miles 
de años más), y podemos meter los residuos de las centrales 
actuales, que estaríamos reciclando a la vez que generamos 
electricidad. El ciclo del torio, además, permitiría producir nuevo 
combustible de uranio-233, incluso sin contar con reac-tores 
rápidos, y proveernos también de reservas de combustible para 


miles de años. En definitiva, los desarrollos tecnológicos plantean 
un nuevo horizonte en el campo de la energía nuclear y su inmenso 
poder de evolución. 

El futuro nuclear está aquí y los nuevos reactores SMR son 
una muestra de ello, como describo en el siguiente capítulo. 
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Vamos a hacerlo más pequeño: los SMR 


El problema fundamental de la energía nuclear en Occidente, tal y 
como siempre la hemos conocido con el modelo de grandes 
centrales comerciales de producción, no es la opinión pública. El 
problema son los enormes costes de capital debido a los retrasos en 
los proyectos. Estamos hablando de grandes obras de ingeniería, 
con reactores que alcanzan potencias de 1.600 MW y que necesitan 
varios años de construcción, miles de millones de inversión y 
décadas para amortizarse. Los precios finales de la energía pueden 
seguir teniendo valores bastante contenidos, dada la gran cantidad 
de electricidad que van a producir, pero unos plazos tan largos de 
amortización tienen riesgos innegables. 

En otras partes del mundo, como China o Corea del Sur, los 
costes y plazos de construcción son mucho menores que en 
Occidente. Allí levantan centrales nucleares en plazos medios de 
cinco años y con precios tres veces menores que los 
experimentados en los últimos proyectos europeos 0 
norteamericanos.! Hay varias razones para ello, pero una de las 
causas fundamentales de este hecho indiscutible se sitúa en la 
cadena de suministro. 

En Europa o Estados Unidos no se construyen reactores 
nucleares desde hace décadas. Simple y llanamente, se nos ha 
olvidado cómo se hace, hemos perdido la cadena de valor y la 
cadena de suministro. En Asia, sin embargo, su industria nuclear 
está perfectamente engrasada y aumenta su eficiencia en proyectos 
sucesivos y concatenados, lo que permite afrontar las nuevas 


construcciones con garantías económicas y respetando los plazos 
originales. De este modo, las centrales nucleares coreanas se 
construyen a un coste por debajo de los 4.000 $/kW, mientras que 
las últimas experiencias europeas o estadounidenses superan los 
10.000 $/kW. En España, por ejemplo, ningún inversor en su sano 
juicio pondría su dinero para levantar una gran central nuclear, 
con la inseguridad jurídica que caracteriza nuestro sector 
energético. La probabilidad de que un cambio de Gobierno le eche 
atrás el proyecto es demasiado alta, por no decir del cien por cien. 

Por ello, en los últimos años ha ganado relevancia el concepto 
de reactores modulares pequeños o SMR (del inglés, Small Modular 
Reactors). Estos reactores tienen indudables ventajas: 


* Reducen los costes de capital al requerir inversiones 
mucho menores. 

* Tienen precios competitivos, al producirse en serie en 
factorías específicas. 

* Pueden instalarse en módulos, por lo que se puede 
conseguir la potencia necesaria sobre la base de agregar 
módulos adicionales. 

+ Pueden instalarse en los emplazamientos de las centrales 
de carbón que van dejando de operar, utilizando las 
infraestructuras eléctricas ya disponibles, lo que supone 
un ahorro en la inversión en redes eléctricas. 

+ Pueden utilizarse para usos que no sean exclusivamente la 
producción de electricidad, como la desalinización de 
agua, la producción de hidrógeno, la generación de 
combustibles sintéticos o como fuente de calor para 
multitud de procesos industriales. 

* Pueden desplegarse rápidamente en sitios donde no llegan 
las grandes redes eléctricas, como en islas o lugares muy 
remotos (hablaremos de esto un poco más adelante). 


Las contenidas inversiones en capital requeridas para los SMR 
han hecho posible que multitud de empresas privadas estén 


desarrollando proyectos en este campo. No sólo las empresas 
históricas del sector nuclear como Westinghouse, General Electric, 
EDF, Mitsubishi o Rolls-Royce, sino empresas mucho más pequeñas 
e incluso start-ups como Fermi Energia (Finlandia), X-Energy 
(Estados Unidos), LeadCold (Suecia), ThorCon (Estados Unidos), 
Flibe Energy (Estados Unidos) o Moltex (Canadá), entre muchas 
otras. 

La gran variedad de actores implicados en el desarrollo de 
este tipo de reactores ha dado lugar a un gran espectro de diseños. 
El Organismo Internacional de la Energía Atómica publicó en el 
año 2020 un análisis? con los avances en SMR y abordó 72 diseños 
diferentes de reactores, basados en diversas tecnologías. De este 
modo, contamos con 31 diseños que se basan en reactores 
refrigerados por agua. Éstos serían, por decirlo de una manera 
simple, versiones mejoradas y a pequeña escala de los reactores 
que hemos venido utilizando durante décadas a nivel comercial. 
Contamos también con 14 tipos de reactores de alta temperatura 
refrigerados por gas, 11 diseños basados en reactores rápidos, 10 
basados en reactores de sales fundidas (los MSR descritos en el 
capítulo anterior) y 6 diseños de microrreactores nucleares con 
potencias entre los 1,5 MW y los 10 MW. En el caso de los SMR, la 
reducción de costes por factores de escala se ve reemplazada por 
una reducción de costes debido a la producción en serie. Hay casos 
de estudio que estiman poder construir este tipo de reactores en 
plazos aproximados de dos años. 

Su reducido tamaño es otra de las enormes ventajas de los 
SMR. Muchos de estos diseños operan a presión ambiental, lo cual 
implica que no necesitan grandes edificios de contención, como sí 
ocurre con las centrales comerciales convencionales.3 Además, por 
la física que rige la operación de estos reactores, hay muchos 
sistemas redundantes que no son necesarios, lo que reduce todavía 
más el tamaño de la planta. Los núcleos de los reactores son 
también mucho menores, en especial en los reactores rápidos. A 
modo de ejemplo, el reactor Superphenix, que operó durante varios 
años en Francia, contaba con la potencia de una planta 
convencional (1.200 MW), pero el núcleo de su reactor era más 


pequeño que un bidón de petróleo. Estas dimensiones son 
asombrosas al lado de los 12 m de altura y 4 de diámetro que tiene 
la vasija de un reactor nuclear conven-cional. 

El pequeño tamaño de varios diseños de SMR los hace 
apropiados para usos hasta ahora inviables en el sector nuclear 
civil. Los reactores nucleares flotantes, como el Akademik Lomono- 
sov, son un ejemplo claro de esto. Se trata de un barco que cuenta 
con dos SMR de 35 MW cada uno y que, desde mayo de 2020, 
suministra electricidad a la región de Chukotka, en el lejano este 
ruso. Y no sólo proporciona electricidad, sino que también es una 
fuente de calor para procesos de cogeneración y podría de-salinizar 
hasta 240.000 m* de agua salada al día, si fuera necesario. Este 
tipo de reactores son especialmente apropiados para regiones muy 
remotas o con climas extremos que no favorecen la instalación de 
energías renovables. La región de Chukotka está a más de 5.500 
km de Moscú, muy cerca ya de Alaska, y se trata de una zona 
inhóspita donde las temperaturas en invierno nunca suben de los 
-20 “C (de hecho, sólo superan los O *C durante tres meses al año). 

Los reactores flotantes son también muy interesantes porque 
pueden llevarse en poco tiempo a lugares donde haya ocurrido una 
catástrofe y se necesite electricidad o agua. Cuando un gran 
terremoto o un huracán tienen lugar en algún país en vías de 
desarrollo, las escasas infraestructuras de salud pública pueden 
sufrir severos daños, lo que favorece que se expandan brotes de 
enfermedades mortales como el cólera.5 La disponibilidad de agua 
potable es vital en estos casos, y los SMR pueden contribuir de 
manera rápida y ágil a estos retos. Hasta ahora, el Akademik 
Lomonosov es el único SMR flotante en operación, pero la empresa 
ThorCon posee ya un diseño basado en dos SMR de 250 MW.$ Del 
mismo modo, las compañías NuScale y Prodigy Clean Energy están 
desarrollando reactores flotantes basados en módulos de 100 MW.” 

La baja potencia de los SMR los vuelve también muy bien 
adaptados para sistemas eléctricos que no puedan absorber la 
instalación de grandes plantas de generación de electricidad, con 
500 MW de potencia o más, por la deficiente calidad de sus redes. 
En redes eléctricas remotas o en países en vías de desarrollo, la 


instalación de reactores con la potencia necesaria puede ser la 
única solución para asegurar el suministro de electricidad sin 
emisiones de gases de efecto invernadero. 

La gran densidad de potencia de muchos de los diseños de 
SMR les permite operar de manera continua sin tener que realizar 
cambios de combustible en largos períodos de tiempo. El reactor 
EM? de General Atomics puede producir toda la electricidad que 
consume la Comunidad Autónoma de La Rioja y sólo sería 
necesario recargar combustible una vez cada treinta años. Existen, 
además, varios diseños de SMR que no contemplan el cambio de 
combustible en toda la vida del reactor; entre ellos, el diseño 
coreano MicroURANUS,8 el sueco SEALER? o los estadounidenses 
AURORA y MMR19 operan durante décadas sin reemplazar el 
combustible. 

En definitiva, este tipo de reactores posee una gran 
versatilidad y sus variedades de uso son formidables. Algunos de 
ellos operan a muy altas temperaturas, alcanzando incluso los 
950 *C, como el modelo GTHTR japonés o el MHR-T ruso. ¿Te 
imaginas los usos industriales de una fuente de calor de semejante 
magnitud? ¿Te imaginas las posibilidades para producir hidrógeno 
a esas altas temperaturas? Además, muchos SMR también pueden 
aprovechar como combustible los residuos de las centrales 
nucleares actuales. Alguno de ellos, incluso, se ha diseñado 
exclusivamente como incinerador de residuos radiactivos, como el 
modelo Waste Burner!l de la compañía danesa Copenhagen 
Atomics. No sólo disponemos de combustible nuclear para miles de 
años, sino que además seremos capaces de reciclar los residuos 
radiactivos que tenemos en la actualidad. 

Ya existe algún reactor SMR operando en el mundo, pero todo 
apunta a que éstos tendrán un papel muy relevante en la energía 
nuclear del futuro. Dieciséis países del mundo, incluidos todos los 
del G7 (menos Alemania), están desarrollando reactores SMR, y 
muchos otros, como Polonia o Rumanía, ya han firmado acuerdos 
para el despliegue de estas tecnologías a lo largo de esta década. 

Muchas ingenierías nucleares españolas están participando en 
proyectos de SMR en otros países; a pesar de ello, mucho me temo 


que en España dejaremos pasar también este tren en nuestro 
perenne esfuerzo por ponernos las cosas más difíciles de lo que ya 
son. 
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No sólo la energía es importante 


En 1911, un joven químico húngaro realizaba una estancia de 
investigación en Mánchester, en el laboratorio del legendario 
Ernest Rutherford. Este joven, de nombre George de Hevesy, vivía 
en una casa de huéspedes en la que, según su versión de los 
hechos, la casera ponía todos los días la misma comida, 
reutilizándola de un día para otro. Ante las quejas del joven, ésta 
lo negaba y decía que cada día cocinaba de nuevo. Nuestro 
intrépido amigo, sospechando que esto no era cierto, decidió 
añadirle una pequeña cantidad de una sustancia radiactiva. Al día 
siguiente, con un detector de radiación, pudo demostrar que la 
comida era, en efecto, del día anterior y que la casera mentía. De 
Hevesy acababa de inventar el uso de los trazadores radiactivos y, 
en 1943, recibiría el Premio Nobel de Química por esta 
contribución. 

Los usos de la energía nuclear van mucho más allá de la 
producción de electricidad. Sus aplicaciones se extienden a una 
infinidad de disciplinas que hacen que nuestra salud, nuestra 
calidad de vida y nuestras sociedades gocen de unos estándares 
que, sin ella, sería imposible conseguir. Millones de personas en el 
mundo se salvan gracias a la medicina nuclear. Y gracias a la 
tecnología nuclear, hemos conseguido evitar innumerables muertes 
al erradicar insectos que transmiten enfermedades mortales. 
Hemos conseguido crear nuevas especies vegetales mejor 
adaptadas a climas extremos, que están ayudando a terminar con 
el hambre en el mundo, también con tecnología nuclear. Hemos 


erradicado plagas que estaban acabando con el modo de 
subsistencia de algunas regiones, todo gracias a la energía nuclear. 
En este capítulo explico cómo hemos llegado a hacer todas estas 
cosas increíbles. 


La energía nuclear en la medicina 


Si pido que se piense en un campo donde la energía nuclear tenga 
un papel importante, además de la producción de electricidad, 
mucha gente se decantará por la medicina. Cada año, 50 millones 
de personas en todo el mundo se someten a algún tipo de prueba 
médica que se fundamenta en la energía proveniente de los 
átomos. En los países desarrollados, una de cada cincuenta 
personas se somete a alguna prueba de este tipo cada año. Es 
imposible estimar cuántos millones de personas continúan viviendo 
hoy en día gracias a la energía nuclear, pero te puedo asegurar que 
son muchos. 

Los usos de la energía nuclear en la medicina son claves, 
tanto en la fase de diagnóstico como en la de tratamiento. En el 
capítulo «El siglo de la física» explicamos la enorme relevancia que 
tuvo el descubrimiento de los rayos X y su uso intensivo durante la 
Primera Guerra Mundial. Era la primera vez que podíamos «ver» 
dentro del cuerpo humano y nos permitió empezar a diagnosticar 
(además de las fracturas) enfermedades como la neumonía, la 
osteoporosis y algunos tumores. La tecnología de los rayos X se fue 
perfeccionando con los años y, hoy en día, es la base fundamental 
de las mamografías, la técnica clave para la detección precoz del 
cáncer de mama; de la tomografía axial computarizada (TAC), que 
nos permite obtener imágenes tridimensionales de los tejidos y 
órganos, o de la fluoroscopia, gracias a la que vemos en tiempo 
real lo que está sucediendo en el cuerpo, y que se usa, por ejemplo, 
para analizar el flujo de sangre hacia el corazón o para guiar un 
catéter en una intervención quirúrgica. Los rayos X se utilizan 
también para el tratamiento contra el cáncer, aprovechando su alta 
energía para provocar la muerte de las células tumo-rales. 


Pero hay mucha medicina nuclear más allá de los rayos X, 
muchísima más. ¿Imaginan que pudiéramos observar el 
comportamiento de los órganos del cuerpo en tiempo real y saber 
si funcionan correctamente? ¿Que pudiéramos saber cómo están 
funcionando nuestros riñones, nuestro hígado o nuestros 
pulmones? ¿Que pudiéramos saber cuánto yodo está capturando 
nuestro tiroides o diagnosticar el párkinson en una etapa muy 
temprana? Podemos hacer todo esto y mucho más gracias a la 
radiactividad. Podemos fabricar fármacos que llevan incorporado 
algún isótopo radiactivo, de tal modo que el cuerpo lo considera 
una molécula «normal». Al inyectar este fármaco a un paciente, y 
utilizando unas cámaras especiales, podemos seguir todo su 
movimiento por el interior del cuerpo. Así vemos si el tiroides está 
funcionando bien, si el flujo al corazón es correcto, si el flujo de 
sangre a los pulmones es el adecuado, si un órgano sufre rechazo 
tras un trasplante; podemos detectar qué áreas del cerebro son 
responsables de provocar diversos tipos de ataques, encontrar 
infecciones o buscar hemorragias internas, entre muchos otros 
usos. 

La diagnosis y el tratamiento del cáncer son, sin lugar a duda, 
dos de los campos en los que la medicina nuclear no tiene rival. 
Sabemos que las células cancerosas tienen una gran actividad 
metabólica y suelen absorber glucosa de manera más intensa que 
las células normales. Este hecho nos permite diseñar radiofármacos 
similares a la glucosa, que se acumularán en mayor medida en las 
células tumorales. De este modo, podremos no sólo detectar el 
tumor, sino también saber dónde está con exactitud, qué tamaño 
tiene y qué forma. Esta información es extraordinariamente valiosa 
para planificar sesiones de radioterapia mucho más efectivas. 

La mayoría de los isótopos radiactivos utilizados en la 
fabricación de radiofármacos se producen en reactores nucleares. 
Entre ellos, el más utilizado es el tecnecio-99 metaestable, que se 
usa en el 85 por ciento de las pruebas diagnósticas a nivel mundial. 
Este isótopo radioactivo se obtiene de la fisión del uranio en 
reactores nucleares. Conviene tener esto en mente cuando algún 
gobierno, como ha hecho el de España, proponga una ley mediante 


la cual se prohíba la exploración, investigación o extracción de 
uranio.! Si todos los países hicieran lo mismo, no tendríamos 
tecnecio en el mundo (ni muchos otros radioisótopos) y millones 
de personas morirían de manera prematura. 

La enorme energía contenida en los núcleos atómicos la 
utilizamos también para tratar enfermedades como el cáncer. El 
hecho de que altas dosis de radiación puedan ocasionar la muerte 
celular nos permite desarrollar tratamientos, como la radioterapia, 
basados en depositar una cantidad suficiente de radiación en las 
células que forman un tumor. De este modo, buscamos provocar la 
muerte de esas células y que el tumor disminuya de tamaño. La 
mitad de los pacientes diagnosticados con cáncer necesitarán, al 
menos, un ciclo de radioterapia durante su tratamiento,? y existen 
cánceres, como el de mama, en los que ese porcentaje se eleva 
hasta el 87 por ciento. Hay tumores que, por desgracia, son 
inoperables, como por ejemplo los cánceres del sistema nervioso 
central, de la base del cráneo, de la cabeza y el cuello o ciertos 
tipos de osteosarcoma. Para su tratamiento, además de la 
quimioterapia, la radioterapia es la única esperanza. 

Otro uso cotidiano de la energía nuclear en los hospitales es la 
esterilización. ¿Cómo podría esterilizarse, si no, material 
quirúrgico que está ya empaquetado en sus bolsas individuales? 
¿Cómo podrían esterilizarse cosas que no pueden someterse a altas 
temperaturas, como los guantes de látex, las jeringuillas o la ropa? 
Utilizamos fuentes radiactivas que, dada su alta actividad, 
provocan la muerte de cualquier agente patógeno. Del mismo 
modo, cuando se realiza un trasplante de médula o incluso una 
transfusión de sangre, en ocasiones aparece lo que se conoce como 
enfermedad «injerto contra huésped». Los linfocitos del donante 
presentes en la médula o la sangre consideran al receptor un 
extraño y comienzan a atacarlo. Esta dolencia, que llega a provocar 
la muerte con alta probabilidad, puede impedirse si, de manera 
previa al trasplante, se irradia el material a trasplantar.3 De este 
modo, conseguimos «desactivar» los linfocitos del donante y que el 
ataque contra el huésped no tenga lugar. 

Hay innumerables aplicaciones más de la energía nuclear en 


el campo de la medicina, pero creo que ya te has hecho una idea 
del potencial que esta tecnología tiene para el beneficio de nuestra 
salud. 


La energía nuclear en la agricultura 


La vida en la Tierra no sería posible sin la radiación, tal y como 
comentamos en el capítulo «Radiación para los bebés». La 
evolución, además, está condicionada por mutaciones aleatorias 
que conducen a la supervivencia de aquellas que producen una 
mejor adaptación de las especies al medio. ¿Y si nosotros, de 
manera artificial, pudiéramos acelerar ese proceso; si pudiéramos 
generar nuevas especies que estuvieran mejor adaptadas a ciertas 
regiones o climas? No sólo es posible, sino que lo hacemos de 
manera habitual desde hace décadas y, gracias a ello, estamos 
contribuyendo a erradicar el hambre en el mundo. 

Imagina que tenemos una especie de, por ejemplo, plátano 
que se ve afectada por el hongo del banano, una de las enfer- 
medades más letales que pueden afectarle hasta acabar con la 
producción de regiones enteras. Si fuéramos capaces de 
desarrollar una variedad de plátano que no se viera afectada por 
ese hongo, habríamos resuelto el problema. El método tradicional 
para obtener nuevas variedades se fundamenta en el cruce de 
variedades diferentes, algo que se lleva haciendo desde que se 
inventó la agricultura. Utilizando esta técnica, pretendemos 
obtener nuevos ejemplares que, con suerte, tengan alguna ventaja 
sobre las especies anteriores. ¿Cómo te creías que habían llegado 
hasta tu mesa las sandías sin pepitas? Sin embargo, las técnicas 
basadas en el cruce de variedades son muy lentas y no tienen la 
capacidad de adaptarse a las nuevas amenazas con la celeridad 
suficiente. Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú están sufriendo en la 
actualidad una plaga del hongo del banano que puede costar miles 
de puestos de trabajo y pérdidas multimillonarias. Por ello, se han 
puesto en manos de los investigadores que, utilizando la radiación, 
van a inducir mutaciones y crear nuevas variedades de plátano con 


la esperanza de que, alguna de ellas, sea resistente al hongo de la 
fusariosis. ¿Lo conseguirán? No nos cabe la más mínima duda, 
porque se ha hecho muchas veces con anterioridad. 

En Uganda, la yuca es uno de los alimentos principales de la 
población; tres cuartos de los agricultores domésticos plantan este 
tubérculo de forma habitual. La yuca suele verse amenazada por la 
enfermedad de la raya marrón, que la hace inservible y pone en 
grave peligro la seguridad alimentaria de la zona. Utilizando la 
energía nuclear, se han conseguido crear 42 nuevas variedades de 
yuca, 4 de las cuales son resistentes a esta infección. 5 

No sólo podemos combatir enfermedades que afecten a las 
especies vegetales, sino también crear nuevas variedades cuyo 
rendimiento sea mayor y que se vean menos afectadas por cambios 
inducidos por el clima. ¿Te imaginas que pudiéramos desarrollar 
variedades que aumentaran su producción en tierras más áridas, 
que no se vieran afectadas por cambios en los patrones de lluvias, 
por las sequías o por el cambio de salinidad de los suelos? Esto 
hicieron en Bangladés, donde, gracias a la tecnología nuclear, han 
desarrollado una variedad de algodón que puede dar tres cosechas 
al año, gracias a un período más corto de maduración y a que no es 
sensible al cambio de horas de sol entre invierno y verano.? Algo 
parecido han hecho en Pakistán, donde han conseguido variedades 
de algodón con rendimientos un 30 por ciento superiores;”7 en 
Indonesia, con el cultivo de la soja;8 en isla Mauricio, con el del 
tomate;? en Zambia, con el de legumbres;1% en Cuba, con el de 
tomate y soja,1l o en Laos, donde han conseguido cosechas de 
arroz un 60 por ciento superiores.12 En Perú han desarrollado 64 
nuevas variedades de quinoa!l3 especialmente adaptadas y se han 
creado nuevas variedades de cebada, que pueden plantarse a 
grandes altitudes. Un caso que merece una atención particular es el 
del arroz en Zanzíbar, donde se ha conseguido multiplicar su 
producción por cuatro con una nueva variedad obtenida mediante 
mutaciones inducidas por tecnología nuclear. Esta variedad 
produce el doble de arroz y, además, ¡permite dos cosechas al año! 
14 Incluso en Kuwait están desarrollando variedades de cebada que 
puedan crecer en el desierto.15 


Gráfico 17. Número de variedades obtenidas por 
mutación inducida artificialmente en cada región del mundo 
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Fuente: Elaboración propia con datos de la FAO y la IAEA. 


Las posibilidades de esta tecnología son inimaginables y 
absolutamente esenciales para combatir el hambre en el mundo. En 
especial cuando se espera que, según las Naciones Unidas, la 
producción de comida tenga que doblarse para el año 2050 debido 
al aumento de demanda de los países en desarrollo y a la población 
mundial que habrá en esa fecha.16 Países como China, que tiene el 
20 por ciento de la población mundial, pero sólo el 7 por ciento de 
la superficie cultivable, han desarrollado miles de variedades de 
plantas utilizando la tecnología nuclear. En todo el mundo, como 
muestro en el Gráfico 17, se han desarrollado ya más de 3.200 
nuevas variedades genéticas que ayudan a aumentar la producción, 
son más resilientes ante cambios climáticos o enfermedades y, en 
definitiva, permiten producir más comida para paliar uno de los 
mayores problemas de la humanidad: los casi 700 millones de 
personas que sufren desnutrición. Sin energía nuclear no sería 
posible. 


La energía nuclear en el control de plagas 


Acabamos de ver cómo, utilizando la tecnología nuclear, 
conseguimos producir variedades vegetales resistentes a ciertas 
enfermedades. Pero ahora queremos ir un paso más allá, queremos 
erradicar el agente que las produce. ¿Te imaginas un mundo en el 
que la malaria no existiera o la mosca de la fruta no produjera 
pérdidas inasumibles en ciertas regiones del mundo? Voy a 
explicar cómo se ha conseguido que esto sea realidad en algunos 
lugares. 

La malaria se transmite a través de la picadura de un 
mosquito Anopheles infectado y, como podrás imaginar, no es fácil 
disminuir la población de mosquitos en un área concreta con el fin 
de reducir la incidencia de esta enfermedad. Sin embargo, existe 
una solución que involucra la irradiación de los insectos y se 
conoce como SIT (del inglés, Técnica de Esterilización de 
Insectos).17 Imagina que tomamos un número suficiente de 
mosquitos Anopheles macho y los sometemos a radiación hasta 
dejarlos estériles. Luego los liberamos y éstos, aunque sean 
estériles, siguen compitiendo con los machos salvajes por el 
apareamiento con las hembras. Sin embargo, cuando se produce, 
las hembras no se reproducen y poco a poco se reduce la población 
del mosquito. Esta técnica puede emplearse no sólo para la 
malaria, sino para otra gran variedad de dolencias que afectan al 
ser humano, como el dengue, la fiebre amarilla o la causada por el 
virus del Zika.18 

La técnica del SIT se ha utilizado con éxito durante años, y 
uno de los últimos ejemplos es el tratamiento de la mosca de la 
fruta mediterránea en el estado mexicano de Colima, donde han 
conseguido erradicarla.1? El daño podría haber sido irreparable, ya 
que México es el séptimo país del mundo en exportación de frutas 
y vegetales. Con anterioridad, ya se había empleado con éxito esta 
técnica para combatir la mosca de la fruta en otras zonas de 
México, Argentina y Chile, así como en países de África y Asia. En 
Zanzíbar, en la isla de Unguja, hace veinte años consiguieron 
erradicar la mosca tsé-tsé,20 que transmitía entre el ganado la 


nagana, una enfermedad con alta tasa de mortalidad. En algunas 
zonas de Senegal se ha logrado disminuir en un 98 por ciento la 
población de mosca tsé-tsé21 y en ciertas zonas de China casi han 
erradicado al mosquito tigre, un éxito publicado por la prestigiosa 
revista Nature.22 Con la misma técnica también se está luchando 
contra el dengue en Cuba.23 

Otra de las grandes ventajas de la tecnología nuclear en la 
lucha contra las plagas de insectos, además de su enorme eficacia, 
es que se lleva a cabo sin el uso de pesticidas químicos, 
disminuyendo el efecto que éstos pueden tener sobre la salud de 
las personas y sobre el medioambiente. 


La energía nuclear en el arte 


Si tienes el privilegio de visitar La Habana y su Museo Nacional de 
Bellas Artes, tendrás la suerte de ver el magnífico cuadro Carros en 
la playa, pintado por Sorolla. Pero, si tienes oportunidad de visitar 
la colección de cuadros de la Caja de Ahorros Kutxa en Euskadi, 
podrás ver exactamente el mismo cuadro. Es obvio que uno de los 
dos es falso, pero ¿cómo saber cuál? La tecnología nuclear tiene la 
respuesta en este caso y en el de muchas otras obras emblemáticas 
de la historia del arte. 

Utilizando una técnica basada en los rayos X podemos 
demostrar que el cuadro de La Habana contiene grandes cantidades 
de titanio entre sus pigmentos. Sin embargo, el pigmento blanco de 
titanio presente en dicho ejemplar no comenzó a utilizarse en 
pintura hasta un poco antes de 1920, y el cuadro de Sorolla se 
supone que fue pintado entre 1880 y 1890. Además, tras estudiar 
buena parte de la obra del pintor, en ninguno de los cuadros 
analizados utilizó jamás blanco de titanio.2* Convendrás conmigo 
en que el cuadro de Cuba tiene todas las papeletas de ser falso. 
Algo similar sucede con Retrato de dos niños, que está sin firmar y 
algunos expertos atribuyen también a Sorolla. Sin embargo, la 
presencia de zinc sugiere que tampoco fue pintado por el artista 
valenciano, al no encontrarse el zinc en ninguna de sus otras obras. 


Con esta técnica se han detectado innumerables piezas falsificadas 
porque, por fortuna, los falsificadores saben poco de tecnología 
nuclear. Así, a alguien que quiso vender un jarrón de supuesta 
cerámica griega lo pillaron porque no sabía que los griegos, para el 
color negro, usaban arcilla rica en hierro. Y en el color negro del 
jarrón que intentaba vender no había ni rastro de hierro. 

Pero la tecnología nuclear no sirve sólo para autentificar la 
autoría de las obras de arte. Nos permite ver, de manera no 
destructiva, si los cuadros esconden alguna sorpresa bajo la 
primera capa de pintura o si las tallas de madera albergan cosas en 
su interior. También la utilizamos para conservar las obras de arte, 
impidiendo que la acción de insectos u hongos las vayan 
destruyendo con el tiempo. Así, te puedo asegurar que el faraón 
Ramsés II recibió una buena dosis de radiación gamma? para 
eliminar las más de 60 especies de hongos que lo habían 
colonizado al dejar su sarcófago sin sellar en el museo de El Cairo. 
Del mismo modo, la radiación gamma puede emplearse para 
eliminar especies que destruyen los manuscritos y libros antiguos o 
conservar piezas de arte de madera, a las que atacan los insectos 
xilófagos. 


La energía nuclear y el espacio 


El 29 de junio de 1961, Estados Unidos lanzó el dispositivo 
espacial Transit IV-A. Se trataba de un satélite que, por primera 
vez, se alimentaba de electricidad producida por un generador 
nuclear. Desde entonces, la NASA ha ejecutado más de 25 misiones 
en las que la energía nuclear ha sido la responsable de 
proporcionar electricidad a los instrumentos necesarios para 
llevarlas a cabo. 

Cuando un satélite artificial está en la órbita terrestre, puede 
alimentarse de energía solar, pero cuando estamos hablando de 
misiones más alejadas de nuestra estrella, la superficie de paneles 
solares que necesitaríamos sería tan grande que hacen la idea 
inviable. ¿Qué fuente de energía podría, con muy poco peso, 


proporcionar electricidad durante décadas? Está muy claro a estas 
alturas: la energía nuclear. 

Seguro que has visto la famosa película Apolo 13, 
protagonizada por Tom Hanks, que narra el épico viaje de la 
tercera misión estadounidense con intención de alunizar. En ese 
filme, Tom Hanks encarna el papel del capitán Jim Lovell, 
comandante de aquella misión, que, todavía hoy, sigue vivo a sus 
94 años. En la Imagen 1 puede verse al capitán Lovell durante uno 
de sus entrenamientos para la misión Apolo, con el instrumental 
necesario para tomar las medidas de campo en la Luna. ¿Sabes qué 
es ese dispositivo negro con forma de aspas que está a la derecha 
de la fotografía? Un generador termoeléctrico de radioisótopos 
(RTG, por sus siglas en inglés). 

Un RTG es un dispositivo capaz de convertir la energía 
contenida en los núcleos de plutonio en electricidad. Además, 
puede hacerlo durante años en las condiciones más duras del 
espacio exterior y sin ningún tipo de mantenimiento (obviamente). 
El plutonio, al sufrir decaimiento radiactivo, produce mucho calor, 
algo de lo que podemos sacar provecho si utilizamos el efecto 
Seebeck. ¿En qué se basa este efecto? En que, si cogemos dos 
metales y los unimos en un punto, poniendo los otros dos extremos 
a temperaturas diferentes, aparece una corriente eléctrica. Y la 
intensidad de la corriente depende de la diferencia de temperaturas 
entre los dos extremos. Puedo asegurarte que hay una gran 
diferencia de temperaturas entre un recipiente con plutonio y el 
frío del espacio exterior. 


Imagen 1. Capitán Jim Lovell, comandante de la misión 
Apolo 13, durante su entrenamiento preparatorio 


Fuente: Cortesía de Apolo 13 Image Library de la NASA. 26 


La energía nuclear ha sido utilizada en múltiples misiones 
espaciales, así como en numerosos viajes a la Luna, incluyendo los 
seis en los que han conseguido poner el pie sobre ella. Sin 
embargo, la verdadera importancia de la tecnología nuclear se 
puso de manifiesto cuando el hombre quiso ir más allá de la Luna. 

La misión Pioneer 10 a Júpiter, la Pioneer 11 a Júpiter y 
Saturno, las misiones Viking a Marte, la Galileo a las lunas de 
Júpiter o las misiones Voyager, que tenían intención de llegar a 
Urano y Neptuno. Todas ellas han sido posibles gracias a la energía 
nuclear. Cuarenta años después de su lanzamiento, el RTG de la 
Voyager todavía seguía funcionando y seguíamos obteniendo datos 
de sus sondas desde una distancia de casi 5.000 millones de 
kilómetros. 

La energía nuclear tendrá un papel fundamental en la 
exploración del espacio en el futuro. Los dos vehículos Rover que 
están sobre la superficie de Marte funcionan con generadores 
nucleares y los reactores nucleares son considerados la única 
fuente viable de energía para bases permanentes, tanto en la Luna 
como en Marte. De hecho, la NASA planea poner un reactor 


nuclear en la Luna para finales de esta década y ya están 
adjudicando contratos para ello. 27 

Los usos de la energía nuclear, por tanto, van mucho más allá 
de la mera generación de electricidad u otros fines en el sector 
energético, como la producción de calor o de hidrógeno. La desa- 
linización del agua, todos los usos ya descritos y otros industriales, 
como la medición de espesores o la búsqueda de agua en el 
subsuelo, son parte de las aplicaciones que esta tecnología nos 
brinda. 
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Perspectivas de futuro 


Hemos hablado largo y tendido, en varios capítulos, del enorme 
reto al que nos enfrentamos como sociedad. Nuestra calidad de 
vida requiere consumo de energía, somos más dependientes de la 
energía que nunca, y cada día que pasa lo somos más. El hecho de 
no contar con fuentes de energía autóctonas ocasiona graves 
problemas de dependencia, que se traducen en inestabilidades 
geopolíticas, altos precios de la electricidad, inflación, pérdida de 
riqueza, inseguridad de suministro e incertidumbres inasumibles 
para las economías avanzadas. Tal vez no seamos conscientes de la 
influencia de la energía en todos los ámbitos de la sociedad, pero 
mientras escribo estas líneas el Banco Central Europeo acaba de 
ejecutar la mayor subida de tipos de interés de la historia de la 
zona euro. Y lo ha hecho para tratar de atajar una galopante 
inflación provocada, precisamente, por los altos precios de la 
energía. 

Necesitamos energías limpias que vayan reemplazando a las 
que no lo son. Las energías limpias son las renovables y la nuclear. 
Las que no lo son, todas las demás. Pero debemos ser realistas en 
las estrategias. No podemos plantear soluciones basadas en 
agendas ideológicas, porque serán imposibles de cumplir. 
Prescindir de los combustibles fósiles no es algo que se pueda hacer 
de un día para otro. Será un trayecto largo y complejo, 
probablemente un proceso más lento de lo que pensamos, pero 
debemos dirigir el rumbo hacia el lugar correcto. 

Los organismos internacionales reconocen el papel 


fundamental de la energía nuclear en la mitigación del cambio 
climático. La realidad demuestra también el papel clave que esta 
tecnología tiene en la contribución a la seguridad de suministro y 
en la contención de los precios de la electricidad. En 2018, el Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 
publicó un informe especial! sobre el impacto que tendría un 
calentamiento global de 1,5 *C. Este informe revisó toda la ciencia 
disponible hasta el momento, basándose para ello en más de 6.000 
artículos científicos publicados en revistas con revisión por pares. 
En este documento, el IPCC contempla cuatro posibles escenarios 
para mitigar el calentamiento global y, en todos ellos, la energía 
nuclear gana protagonismo. Para el año 2050, los diferentes 
escenarios plantean incrementos en la energía nuclear entre el 98 
por ciento y el 501 por ciento con respecto al peso que tenía en el 
año 2010. Es decir, como mínimo, la cantidad de energía nuclear 
se va a doblar para 2050 y, si seguimos como hasta ahora, vamos a 
necesitar multiplicar por seis la potencia nuclear para mitigar el 
calentamiento del pla-neta. 

Con posterioridad, el IPCC publicó el sexto informe de 
evaluación para la mitigación del cambio climático,2 un ingente 
trabajo de casi 3.000 páginas en el que vuelven a significar el 
papel de la energía nuclear. En todos los «caminos de mitigación» 
que proponen, la energía nuclear crece como mínimo un 75 por 
ciento con respecto a los valores del año 2019. Reconocen, además, 
el papel que van a desempeñar las nuevas tecnologías que 
describimos en los capítulos anteriores. Así, el informe dice: «La 
contribución nuclear puede ser aumentada por una nueva 
generación de reactores, por ejemplo, Generación III o reactores 
pequeños modulares». 

La Agencia Internacional de la Energía, por su parte, publica 
todos los años un documento de previsiones sobre el futuro 
energético, que recibe el nombre de World Energy Outlook.* En su 
última edición, el WEO nos dice que conseguir los objetivos de 
descarbonización requiere «acelerar la implantación de fuentes de 
electricidad gestionable baja en emisiones, como la hidráulica y la 
nuclear». Los tres escenarios que plantea el informe postulan un 


crecimiento de la energía nuclear, superior incluso al cien por cien 
en uno de ellos. Además, comentan que la extensión de vida de las 
centrales nucleares actuales «puede ayudar a la transición hacia 
energías limpias». Conviene no perder la perspectiva cuando 
hablamos del futuro. Las predicciones del WEO para el año 2050 
nos dicen que, incluso en el más optimista de los escenarios 
posibles, las renovables van a abastecer el 55 por ciento de la 
demanda de energía. Los combustibles fósiles, el 30 por ciento. En 
el escenario más probable (y ni siquiera ése cumpliremos), los 
combustibles fósiles seguirán produciendo casi el 70 por ciento de 
la energía. Quienes sueñan con un mundo cien por cien renovable 
para 2050 deberían poner los pies en el suelo cuanto antes, porque 
cuanto más tiempo estén soñando con utopías, más tiempo 
perderemos. 

Existen tres formas diferentes de abordar el papel creciente 
que la energía nuclear tiene en todas las predicciones que hemos 
visto: 


1. Extender la operación de las centrales nucleares 
existentes. La edad media de los reactores nucleares del 
mundo se sitúa en unos treinta años.1 En Estados Unidos, 
la gran mayoría tiene licencia para operar sesenta años y 
varios de ellos para hacerlo ochenta. Extendiendo la 
operación de las existentes, buena parte de las centrales 
del mundo llegarían en operación hasta 2050. 

2. Desplegar nuevas tecnologías flexibles, como los SMR. 
Los reactores modulares pueden desplegarse a un ritmo 
inédito debido a su tamaño, su baja inversión en capital y 
su producción en serie. Su modularidad los hace muy 
adaptables a múltiples redes eléctricas y su variedad de 
uso amplía el espectro de los sectores donde pueden 
ayudar a reducir las emisiones. 

3. Construir nuevas centrales nucleares de gran 
potencia. La construcción de centrales nucleares de 


potencias superiores a los 1.000 MW está teniendo lugar 
en muchos países. En la actualidad se están construyendo 
en el mundo 56 reactores nucleares, aproximadamente la 
mitad de ellos en China e India. 


La primera de las opciones es la más directa y sencilla. Es 
absurdo prescindir de las centrales nucleares que tenemos en la 
actualidad si están en perfectas condiciones de seguridad para 
seguir operando. La segunda es la estrategia que van a seguir 
muchos países en el corto-medio plazo. Los SMR serán una realidad 
comercial de manera inminente y marcarán un antes y un después 
en la historia nuclear. 

La tercera opción es, en mi opinión, la más complicada si la 
industria nuclear en Occidente no se pone las pilas de una vez por 
todas. Los fracasos mayúsculos de los proyectos de Olkiluoto 
(Finlandia),  Flamanville (Francia),  Vogtle (EE. UU.) y 
V. C. Summer (EE. UU.) no resisten la comparación con los datos 
de los reactores construidos en otros países del mundo. Los 
dieciséis años de construcción de Olkiluoto 3 contrastan con los 
menos de cuatro que tardó en construirse el reactor de Olkiluoto 2, 
en el mismo lugar, a finales de los años setenta. Las nuevas 
construcciones en Europa y Estados Unidos han estado marcadas 
por enormes retrasos y sobrecostes, y han generado un clima de 
incertidumbre y de falta de confianza en la industria. El Gráfico 18 
muestra los costes de capital de los proyectos de construcción de 
varias centrales nucleares, incluidos los financieros. La diferencia 
entre los proyectos occidentales y los asiáticos es abismal. Merece 
la pena hacer hincapié en la espectacular reducción de costes de 
los proyectos nucleares chinos, que han bajado a la mitad en pocos 
años. En el Gráfico podemos ver cómo las centrales chinas tenían 
unos costes superiores a los 4.500 $/kW en 1994, mientras que la 
central de Lingao 2 tuvo unos costes inferiores a 2.000 $/kW en el 
año 2010. Muy relevante es también la comparación de los costes 
de los proyectos chinos con los casi 12.000 $/kW del 
estadounidense de Vogtle. 


Gráfico 18. Costes de capital (incluye intereses) de los 
proyectos de construcción de varias centrales nucleares 
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Fuente: Elaboración propia con datos de LucidCatalyst. 6 


Los retrasos y sobrecostes de los proyectos occidentales se 
utilizan como argumentos contra la viabilidad de la energía 
nuclear. Las voces críticas sostienen que los continuos retrasos en 
la construcción impiden que esta tecnología pueda desplegarse a la 
velocidad necesaria, que llegaremos «tarde» a la transición 
energética si apostamos por ella. Sin embargo, obvian que no se 
trata de un problema inherente a la energía nuclear (ya hemos 
visto que en otros países no sucede esto), sino de la idiosincrasia 
particular de nuestros sectores energéticos. Las causas de estos 
retrasos están bien identificadas y pueden solventarse si tenemos la 
voluntad de hacerlo de manera decidida: 


* No empezar a construir sin el diseño terminado. El 
grado de avance del diseño de los reactores en los 
proyectos estadounidenses apenas alcanzaba el 30 por 
ciento. En los franceses, no llegaba al 50 por ciento. Esto 


implica que los organismos reguladores tendrán que 
revisar buena parte del diseño, harán comentarios y habrá 
que cambiar cosas durante la construcción. Los retrasos 
pueden ser enormes. Las centrales asiáticas, en cambio, 
tienen un diseño prácticamente cerrado, lo que facilita los 
proyectos de manera drástica. 

+ Repetir los diseños en diferentes emplazamientos. 
Construir numerosas veces el mismo reactor, con el 
mismo diseño y por los mismos equipos profesionales, 
reduce los plazos de manera sustancial. 

+ Cadena de suministro. El no haber construido reactores 
en décadas ha hecho que la cadena de suministro se haya 
perdido en buena medida. La falta de experiencia 
ocasiona la repetición de numerosos trabajos, lo que 
retrasa los proyectos. 

+ Múltiples reactores en el mismo emplazamiento. 
Construir varios reactores en la misma central nuclear 
supone aprovechar las sinergias y las economías de escala, 
reduciendo el coste y los plazos de los proyectos. China ha 
erigido varias centrales nucleares que cuentan con seis 
reactores, y una, Tianwan, tendrá ocho en el mismo 
emplazamiento. 

+ Causas regulatorias. La falta de unos criterios 
regulatorios comunes ocasiona innumerables retrasos en 
un proyecto nuclear. Un reactor con licencia para su 
construcción en Reino Unido tiene que comenzar los 
trámites desde cero para ser erigido en Francia, por 
ejemplo. El establecimiento de unos criterios homogéneos 
aliviaría esto enormemente. 


Europa puede construir reactores nucleares en plazos y con 
costes similares a los países asiáticos. No hay nada que lo impida. 
De hecho, ya lo hemos hecho en el pasado. En los años setenta y 
ochenta, la industria nuclear europea fue capaz de poner en 


marcha decenas de reactores en muy pocos años. Francia construyó 
multitud de ellos en plazos de cinco años, Suecia hizo lo mismo en 
cuatro años y en España construimos Vandellós 1 en menos de 
cuatro años y Garoña en cuatro años y dos meses. 

No hay ninguna cuestión objetiva que impida el desarrollo de 
una nueva flota de reactores nucleares en Europa. Con voluntad 
política y favoreciendo las inversiones, volveremos a desarrollar 
una cadena de suministro dinámica que responda a las exigencias 
de la situación. La energía nuclear es la única que ha demostrado 
que puede desplazar a los combustibles fósiles de manera masiva 
en un corto período de tiempo. Y lo puede volver a hacer, si la 
dejan. 
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Bonus track: los objetivos de desarrollo sostenible 


En el año 2015, los Estados miembros de las Naciones Unidas 
aprobaron una serie de objetivos con el fin de terminar con la 
pobreza y mejorar la vida de los seres humanos en todo el mundo, 
a la vez que se protegía el medioambiente. Estas pretensiones 
cuajaron en el establecimiento de 17 objetivos,! conocidos como 
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), que forman parte de la 
Agenda 2030 y que deberían alcanzarse, como su propio nombre 
indica, para ese año. Por desgracia, el avance de estas políticas va 
más lento de lo previsto en un principio, y nos quedan años para 
hacerlos realidad. Para ello, la humanidad debería utilizar todas las 
herramientas que nos permitan conseguirlo, y la energía nuclear 
puede contribuir en todos y cada uno de los 17 ODS. No 
analizaremos las implicaciones de todos ellos, sino que 
enfocaremos este capítulo a discutir aquellos en los que la energía 
nuclear aporta una contribución más significativa: 


ODS 1 - Fin de la pobreza 


Las causas de la pobreza son claras y bien conocidas: unas 
instituciones deficientes que no protegen la libertad de sus 
ciudadanos, como tampoco sus derechos de propiedad. Esto lastra 
de manera irremediable las inversiones en capital y, en definitiva, 
el progreso. Unido a la inaccesibilidad a fuentes de energía 
abundantes, fiables y baratas, la pobreza campa a sus anchas por 
buena parte del mundo. Todavía hoy hay 700 millones de personas 


en nuestro planeta que viven con menos de 1,9 $ al día.? 

Contribuir a generar electricidad competitiva, disponible a 
cualquier hora del día y que no emita gases de efecto invernadero 
va, sin duda, en la dirección correcta. La energía nuclear, por 
tanto, ayuda a la mitigación de la pobreza al suministrar energía 
estable y barata, que también amortigua la influencia de los 
combustibles fósiles en los precios de la electricidad. Además, la 
operación a largo plazo de las centrales nucleares existentes es una 
de las formas más baratas de producirla, como demostramos en el 
capítulo «¿Cómo puede ayudar la energía nuclear?». 

Asimismo, si los países que poseen centrales nucleares 
continúan operándolas, no sólo disminuirán los precios de sus 
sistemas eléctricos, sino que aliviarán la presión sobre los 
combustibles fósiles y su coste disminuirá, algo especialmente 
positivo para los países pobres. Resultan escandalosos ejemplos 
como el de Alemania, que quema millones de toneladas de carbón. 
Porque cada kilo de carbón que Alemania quema es un kilo de 
carbón que no quema un país pobre, que lo necesita muchísimo 
más. 


ODS 2 - Hambre cero 


Casi el 9 por ciento de la población mundial (unos 700 millones de 
personas) padecen malnutrición.3 Casi uno de cada cuatro niños en 
el mundo tiene una estatura inferior a la que debería a causa de 
una alimentación deficiente y las dolencias asociadas a ella. Una de 
las razones fundamentales es que, cada año, más de un 30 por 
ciento de las cosechas y cientos de miles de cabezas de ganado se 
pierden por plagas u otras enfermedades. Otra de las causas es que 
los alimentos perecederos duran muy poco y se desperdicia una 
buena cantidad de ellos. La energía nuclear puede ayudarnos de 
una forma muy clara en estas áreas. 

En el capítulo «No sólo la energía es importante» vimos cómo 
la tecnología nuclear se utiliza para acelerar mutaciones en 
especies vegetales. De este modo, conseguimos intervenir en el 


proceso natural de mutación aleatoria y obtener nuevas variedades 
que se adaptan mejor y son más resistentes. También vimos el 
valor de la energía nuclear para contribuir a la erradicación de 
plagas que afectan al ganado, vegetales y frutas. Existe, además, 
otro uso que nos ayuda a aumentar la cantidad de comida 
disponible en el mundo: la irradiación de alimentos frescos. Si 
sometemos las frutas, vegetales o carne a la influencia de las 
radiaciones ionizantes seremos capaces de eliminar los patógenos y 
las bacterias que causan la descomposición de los alimentos. De 
este modo, no sólo durarán más tiempo, sino que también 
disminuiremos el impacto de las enfermedades provocadas por la 
Escherichia coli, la listeria o la salmonela. Esta tecnología también 
lleva usándose décadas y, en el mundo, unas 25.000 toneladas de 
alimentos se procesan con estas técnicas cada año.? 


ODS 3 - Salud y bienestar 


Tal vez éste sea el campo donde la tecnología nuclear tiene una 
percepción más positiva por parte de la sociedad, y contribuye de 
manera contundente a la consecución de este ODS. Cada año, en el 
mundo, una cantidad de personas similar a la población de España 
se someten a algún tipo de prueba médica que se fundamenta en la 
energía nuclear. 

Sin los desarrollos basados en la tecnología nuclear sería 
imposible el diagnóstico de muchísimas de las enfermedades que 
sufrimos. Pruebas como el PET (tomografía por emisión de 
positrones) son la lupa más precisa con la que podemos mirar 
dentro del cuerpo humano y detectar la presencia y morfología de 
la gran mayoría de los cánceres. Para que podamos usar el PET se 
necesitan unos isótopos radiactivos especiales que no sería posible 
producir sin reactores nucleares. Para una discusión detallada del 
papel que la energía nuclear desempeña en la medicina, véase el 
capítulo «No sólo la energía es importante». 


ODS 6 - Agua limpia y saneamiento 


El agua en condiciones insalubres es la responsable del 6 por ciento 
de las muertes en los países pobres del mundo, lo cual supone más 
de un millón de muertes anuales. Atendiendo a los procesos 
climáticos que vivimos, es muy posible que la cantidad de 
población mundial que tenga problemas de acceso a agua en 
condiciones higiénicas no disminuya tan rápido como nos gustaría. 

La energía nuclear podría ejercer un papel importante para 
paliar este problema global mediante la desalinización de agua 
marina. Éste es un proceso que consume mucha energía y, en la 
actualidad, la práctica totalidad de las plantas de desalinización en 
el mundo funcionan mediante la combustión de recursos fósiles. ¿Y 
si usáramos la energía nuclear para ello? Seríamos capaces de 
producir grandes cantidades de agua dulce sin emitir gases de 
efecto invernadero. 

Esta tecnología se utiliza desde hace décadas y, 
conjuntamente, existe una experiencia superior a los 150 años- 
reactor en países como Kazajistán, India, Rusia, Japón o Pakistán. 


ODS 7 - Energía asequible y no contaminante 


La demanda de energía va a seguir una trayectoria ascendente en 
las próximas décadas, según las previsiones de organismos como la 
Agencia Internacional de la Energía. Si las políticas climáticas de 
los gobiernos mundiales continúan como hasta ahora, una buena 
parte de ese crecimiento será alimentado por los combustibles 
fósiles. Esto, sin duda, va en contra de las pretensiones de reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Una de las fuentes de energía que pueden desplegarse a nivel 
global y que ya han demostrado su capacidad para suministrar 
electricidad competitiva y libre de emisiones es la nuclear. El único 
país del G7 que fue capaz de desplazar de manera definitiva a los 
combustibles fósiles fue Francia con su programa nuclear en los 
años ochenta. Además, puede hacerlo a costes competitivos. 


Invertir en energía nuclear es hacerlo en energía asequible y no 
contaminante, tal y como establece este ODS. 


ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento económico 


La energía nuclear crea empleo estable y de calidad. La operación 
de una central nuclear requiere de unos 500 puestos de trabajo de 
alta cualificación en el propio emplazamiento y miles adicionales 
en toda la cadena de suministro. Por otra parte, la construcción de 
una nueva planta nuclear crea miles de puestos de trabajo con una 
remuneración más elevada que empleos análogos en otros sectores. 

Además, la construcción de una instalación nuclear origina 
mano de obra local en localizaciones geográficas con bajo 
potencial económico. Estos proyectos requieren inversiones 
intensivas en capital, que generan una cadena de valor estable 
durante décadas. Se estima que, por cada puesto de trabajo fijo, se 
crean entre 2,5 y 3,5 puestos de trabajo indirectos e inducidos. En 
Europa, la energía nuclear genera más de 325.000 empleos 
directos y 1,1 millones de indirectos.5 


ODS 9 - Industria, innovación e infraestructura 


Una de las premisas fundamentales para el florecimiento de un 
sector industrial robusto es el acceso a una electricidad competitiva 
y con un suministro seguro y estable. La energía nuclear puede 
producir electricidad las 24 horas del día a precios de mercado y 
abastecer la demanda de sectores industriales intensivos en 
consumo eléctrico. 

Los nuevos diseños de reactores nucleares, además, son 
capaces de producir grandes cantidades de calor para su uso en 
multitud de procesos industriales, desde la fabricación de 
fertilizantes a la de combustibles sintéticos o la producción de 
hidrógeno. 


ODS 13 - Acción por el clima 


La energía nuclear es la tecnología que más contribuye a mitigar 
las emisiones de gases de efecto invernadero en el conjunto de la 
OCDE. Sin ir más lejos, en Europa, el 50 por ciento de la 
electricidad libre de emisiones se produce a partir de la energía 
nuclear. A nivel global, las centrales nucleares evitan la emisión de 
2.000 millones de toneladas de CO, cada año, y es la tecnología de 
producción eléctrica con menos emisiones de todas las que existen 
(incluidas las renovables).5 Prescindir de las centrales nucleares 
sería como aumentar un 50 por ciento el número de vehículos en el 
mundo. 


ODS 15 - Vida de los ecosistemas terrestres 


Todas las fuentes energéticas tienen impacto sobre los ecosistemas 
terrestres. Sin embargo, el de la nuclear es menor comparado con 
el de otras tecnologías. La enorme densidad energética contenida 
en el uranio hace que se necesiten menos recursos naturales para 
producir la misma cantidad de energía, por lo que el impacto 
ecológico de la minería del uranio es mucho menor, por ejemplo, 
que el de la del carbón. 

Asimismo, una central nuclear es capaz de producir una 
cantidad masiva de electricidad con una mínima utilización del 
suelo. Una central solar fotovoltaica ocupa quince veces más suelo 
que una nuclear para producir la misma electricidad, mientras que 
un parque eólico ocupa casi cien veces más suelo. Esto tiene un 
indudable impacto sobre los ecosistemas terrestres. 

Por otra parte, la gestión de los residuos radiactivos y los 
almacenamientos donde se tratan de forma segura no suponen 
impacto alguno sobre los ecosistemas, como explicamos en la 
sección «El inexistente problema de los residuos radiactivos». 


Si se atiende a estos argumentos, es indudable que la energía 


nuclear contribuye de manera positiva y significativa a conseguir 
los objetivos de la Agenda 2030 que nuestros líderes políticos han 
acordado. Todas las fuentes energéticas que vayan en la dirección 
correcta deben formar parte del mix energético del futuro y, sin 
duda, la nuclear es una de ellas, tal y como reconocen los 
organismos internacionales más relevantes. No en vano la 
Comisión Europea ha decidido que la energía nuclear forme parte 
de la taxonomía que pretende guiar las inversiones para conseguir 
los ambiciosos objetivos climáticos y energéticos de los 27 en las 
próximas décadas, como ya analizamos en detalle en el capítulo 
«¿Es la energía nuclear verde?». Para una discusión más extensa de 
cómo la energía nuclear contribuye al resto de los ODS no tratados 
aquí, recomiendo el análisis desarrollado por la World Nuclear 
Association al respecto,” en el que se ha basado este capítulo. 
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